理科学習における理解過程とその指導(1) : 熱概念の理解過程について by 小田 正衛
句.
研 究紀要 第 32集
理科学習における理解過程とその指導
( 1 ) 
ー熱概念の理解過程についてー
1 962 
新潟県立教育研究所
? ?
え が き
生学力と学習指導の問題は ，いつの時代においても ，営被教育の中心的な奇襲題で》り，切実在問題でQ-.
ゐが ，戦後の世界諸国の対立や ，科学の急速攻葬遥に伴ない ，今日児童生徒の学力令向上京せようとす
ゐ志向は，現代という新しい特殊な歴史的時点において ，一つの世界的動きとなっている。わが国最近
の教育課程の改訂に也 ， との点が伺えゐのでQ-.~。
戦前の知識本位のさ幹習，戦後の経験学習，最近の系統学醤と ， 学習指理事点目~çゐしく当長選手ド してい
ゐが ，との辺でも今ー度 ，学習指導というもの少 ，教育の根本に立ちかえ司て考えてみゐ必要が》ゐの
ではなかろ勺か。
さらに本県児童生徒の営力の現状かみゐと ，毎伺守なわれる全国営力調査ではおおむね全国水準や下
ぎわっており，教育関係者のおらゆる面でのたゆみない努力にもかかわらず，それが学習効果としてじ
ゅうぶん左みのりか結ば左い草んかきまで》ゐ。 ζれや打開し ，本県児議生徒の学力向上令策十ゐ道とし
て ，直接掌習指導その也のの改善やtまかゐことは，諸他の施策主ともに ，一つの有力な ，むしろ教育実
践においては本質的な道ア彦、ると考えられる。
ζれらの点にかんがみ ，当研究所は数年来ζの学カと学習抱導の品閣がとり歩げ ，その研究歩進めて
ι きた次第であゐ。す左わち ，との研究は，研究紀要 M 集にまとめた寓信雄学学力検査の倹討ψぎっか
けに，全教科にわたり ，会万庁長ゃあげての ，当研究所のも っと 車中心的な研究群題と在ったので歩為。
さらに昨年来， 全国教育研究所連盟に前いてとの年力と学習指導の問題が全島共同研究の器製題としてと
りあげられ ，国語 ・社会 ・算数数学・理科の 4教科は全国的立場で共同研究されるとと主なった。わた
しどもの研究もとの4教科は共同研究の一環として行左うとととなった。
さてとの間，わたしどもが考えてきたとと令略述するならば ，一一学力か向上するというととは ，単
に知識か多く覚えるという ζ とではなく ，入閣の能力や培い育てゐ ，教育・の本質に深く根ざしたもので
なければaらないで》ろう。 今日あゐ教科は ，それぞれ歴史的伝統のよに成立してお η ，それが人間
形成における教育的機能た考えゐ時 ，そとに培われゐ各教科の学力というものの特質が考えられゐ。そ
の上に立って始めてそうした挙力や向上きぜる学習指導とい うものが考えられなければならないで;ふる
う。
わたしど私の研究は一応とのよう没考えの上に立って ， 36年度は各教科それぞれその特質において
独自の計画令たて ，おのおのその研究か進めて2けよ。ただその間 ，常に所員全員で研究討議事〆行左い共
同思考や重ねつつ ，教科のうちだけの狭い視野におちいら左いよう留意してきた。と うして友忽度研究
のおおよその方向は ，各教科とも児童の側の研究で ，いわば児Z量生徒が教材の内容令日分の本のとして
理解してゆく， その過程十分析すゐという仕事Iこなった。ただその内容方法については各教不均虫自のも
のであゐ ζ 主はいうまでもない。
とこに刊行すz"国語 ギ討会 ・算数数学 ・理科の4つの報告窒恥 ，以上述べてきたような 80是正度研
究の報告であり ，今後数匁継続されゐとの研究の第一次報告という性質やもつもので》ゐ。なお ，さき
にも述べたどとく ，ζれら 4教科の研究は全開共同研究の一環令な寸もので》って ，との研究報告奇警は
その禿安全国共同研究の一部や左していあ4ので2ト荘、。
なおζ の研究は ，それぞれ研究協力被の絶大な協力のもとに遂行されたもので，掌按長始め直接開銀
に協力いただいた職員各位左らびに児童生徒諸君に対レ心から感謝の意を表したいと思う。
昭和 37年 3月 四日
新潟県立教育研弼努長 柴 田 美 稲
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一一一ー熱概念の理解過程について一一一一
I 研究 計画の概要
l 主題設 定 の趣 旨
(1)学力研事の釧向
最近の学力研究では，学力を規定する環境的な諸条件の分析研究から， しだいに，学力形成の過程
を伊らかにしようとする方向に進んでいる。いままでに契地され.現在も実地されている学力を規定
する環境条件の分析研究からは・教育的を環境条件を改善ナるための行政的左随策の観点はいろいろ
導き出されている。しかしながら，日々の学習指導の進め方をどのよつに改善したらよいかの観点を
明確に示すことはできなかったように，尉フれる。当研究所でもこのよう左点に着目しすでに「研究
車謀第 15集，実験観察』ζ名、ける学習盆程の研究-11 5 7づではゐる目的のもとに行左われる$則
発見的な実験観察学習の過程を記述分析し，過程進行の様相やその進行を困難にする詰条件をとらえ
ることを試みTこ。この研究の結果として，教材の論理的構造とこれに近づこうとする児童生徒の心理
的諸要因と叫鋼連をさらに明らかKするこどの必袋が結論づけられたのである。
つぎに，一般に行なわれている学力調査の結条にみられる児童生徒の学力の実感について考えてみ
たい。学力総査は現在のところ主として質問紙涯によって行左われているが， このような方法に恥い
ては，知職や稜術tζ闘する理解の度合を判定評価することに中心がお・かれているょっに息われる。し
たがって，児1量生徒の科学的思考や態度を的確に許価することのできるほど方法的に完成されている
とはいいがたい貌状でゐる。質問紙法による学力調査が..このよつな方俊上での限界をもつものであ
るにもかかわらずそのような学力調査の結果にみられる児童生徒の理解ですら，必ずしも満足すべき
状態にあるとはいい得企い。このことについては・「研究組長第 Z晶集 ・学力と学習指導 (理科篇)
一高校進学学ブ撤琵を資料として-1 9 6 0ー 」でも述べたとお、Dでゐる。断片的な知識の再生を
求めたり，政科笹などに普かれてあるような内容をそのまま提出 したりすると，比較的高い正答率を
示しながら，同じ内容でも見方や問題の形を変えたり，さらにその内容を新しい場面K適用して解決
を求めたDする問題になると誤答が目立つよ つになる。このような理解上の欠焔はどこから生ずるの
であろっか。それはたぶん，児童生徒が科学的左事実や概念や法貝IJを理解していく過程に問題がゐる
のではをかろう泊、したがって，そのよつな欠陥を除くためには，児章生徒tζ習得される科学的知識
を能力化するよつな型肝治程を主導との関速によって・確かなものにしていく研究が左され乏ければ
なるまし、。
(2) 理科の目機と科学的鈎識の理解について
学力研究の動向が，学力の形成過程そのものを明らかにしょ っとする方向に展開しつつゐれまた
この研究では，科学的帰哉の理解という側面からその形成過程をみょっとするものであることは，以
上述べたとなPでめる。ここでは科学的免職の理解泊程をとタあげた理由について，理科の目標との
凶係から述べることとする。
-1ー
理科の目標におけるこつの1Jtllii
下の図式は郡司の目標のそれぞれの側面と白書僻l学との関連を示したものである。
( 自然科学 ) 一一一←ー ベ (教育内容)一一:t理科の目標=学力)
自然科学的知識 (事契 ・概念、・法則) ..現代の社会的~，，~: i理解 1 
:と児童生徒の発達 j:(闘係把握1
(科学的す応対法一→ :ーの特性(現代生活:Jj j態度土
自然科学的方法) r嫡←ー:の必要)から選択汁能力 | 容
し技f舶な処理方針 :配列したもの ~ /i (思考力)J 動
、 l凶EL-」 ;ノ:技能 史
構
え
理科の学習指撃では，一方におァいて，生活や産業にとって2走族的な自然科学の知識を習得させるこ
とを目的とし，他方』ζ会いては.自然環境』ζ対して科学的を男方考え方で接し，科学的な処理のしか
たでこれに適応する能力を育てる ことをねらいとして行なわれる。白ij者のSL場からすれば，理科のね ・
らいとするところは人署員の歴史的所産である自然科学という文化遺産を伝達することによって，学習
者を現代の生活の中に組みこもっとするかに見えとb このような教育の機能は伝統的左ものでめるに
もかかわらず，自然科学が生活や産業の中へ高度にしかも多方面的iζとり入れられている現代におい
てこそ.いっそう強静されたければければならたい側面であろ九
t 後者・の科学的な思考力や処理能力を主要ffij~ とする立場からすれば，理科のねらいとするところは，
生活や援業を合迎的・創造的 ・契証的に改善し，社会の進艇に寄与する ことのできる人閣の?腕誌にめ
るといえよっ。 どのよ つな科学的思考や処理の能力を育成することが生活や主主薬の改善IC役立ち社会
の進展に寄与することのできる入閣を形成ナることになるかの根拠としては，人鎖が自然科学を創造
し，それによって生活を向上させてきた過程で，その心と手をどのよつに働かせてきたかの姿{ζ求め
ることができる。そして現代の児童生誕に対しても，そのような働きを身につけることの白j能性を刷
待するのでゐる。またさらに，そのような自旬3を身につけた児童生徒は，かつて人績が自然科学を創
造 し生活や産業を発展させてきたと同 じように現代の自然や生活に対して常に科学的な構えで立ちむ
かい，自然科学の発展や生活の改警に寄与することができるよつになると信ずるからでゐる。現代の
理科教育では・ 特にこのよつな側面の育成治勾:~調されている。
理科にお、けるこれら二つのねらいは，これを歴史的に見れば，その主品、まかな流れと しては.科学
的知識の伝達を。霊媒任務としてきた理科釈育初期の時代か'::>.しだいに科学的能力の育成を耳立見する
よつになってきたものと考えられ弘 とくに戦後の王監科教育では，自然の言書物現象を科学的fC~.た D
考えたD究開する能力の育成が強調され，それが比較的身近乏生t誌の5起用性などと結んだため，とも
ナれば，科学的知識習得の発展的関連性が軽視される結果となって，他の側面からする学力低下の批
判を勢ナざるを得なくをった。
学習過程におけるニつの側面.の一体健
今日の理科教育では，以上二つの側面をどのように統ーしてその契裁をほかるかといつ ことを重咲
左課題としている。 科学的方ìt~科学的知識習得のための方法原理としてではなく ， 逆にまた，科学
- :lー
的女信龍内容を科学的方主去を身につけるための単なる索材と.してでもなく，共tζ 目的と して司時にその
安現をt工かるにはどうすればよいのか。この研究にお・ける課題も根本的 ζは以上の正まにあるわけであ
って，理科診c育の目傑として考えられるこつの1li泊を具体的な学習の場でどのように絞ーし，科学的
な心的行動的頃向性 (態度 )Iζ交で高めるかにめるといってよいのである。
科学的匁識を迎併するという側砲と，科学自切を力が高まるという側面とのi調係をs さらに学習の過
程i[:t:.~ける関係か ら若手・察してみよっ。
習得された知識伐・ 学ー習者ーのエネルギーとなって日常生活にたける要用的な主訪問守，より高ヲえな知
識を獲得する場聞ではたらかすことのできるものでなければならない。それならば，学習者のエネノレ
ギーとなってはたら く 失j~1誌は， どのように して身につくもので あろっか。こ ζでは，必然的に知識を
理解ナる過程の姿が問題と念ゐこの過租f1.司時I[科学的な恩、考力や処湿憶力が関与する過程でたけ
ればなるま¥''0
また，科学的~能力といっても ， それは安質的な内容から抽象された単なる形式としてではなく，
科学的な経験炉降や体験を操作する具体的な働きとし、てみなければなら乏いものであろっ。科学的な
経験や然織の操作をはなれて科学的能力はあり得ない。
このようIζ 考えてくると，勝ヰの目擦にたける二つ':2)倶|繭 Iの統一の姿は，学習の結果としてではな
く，学習の治程に必いて之そみられるものでなければなるまし、。 したが って，科学的知識を王室併する
jffJJ勧主，科学的能力の高まる地程でめ t，科的首位力。高ま Dは，脱有の知識を駆使しながらより高次
な免職を理I'i干したり.知言及を生活のさまざまな場面に週間したりする泊稜で安視ナるものでゐ って.
それぞれの側面の学・割li!J程に会ける一件性を強調しなければならなし、。そしてこのよつな過程の巡統
的累積が科学的向ぷ度として人1;仰と統合されるものであろうQ.
この研究て理併の側面からみようとする謹白
以上のょっI[迎科句島原lζみられるこつの側面(}J，字言語j也程にお・けるー体的統一的危達成を意凶し
tr:がらも，この必i究では，そのょっ在学力形成を科牢的走事実や倣念"$員1の担保という傑IJ煩から確
かめょっとするものでめる。同じく上記のょっ左目除ー観 ・ 学力説に立ちながらも ， そ V~学力形成を科
学的思考の幽から，または料生存的技術，;"妓胞の的から硲かめょ っとする観点も認められるであろっ。
あるいはまた，記事ヰの学習が自然の事物現象をl直接そむ対裁と L.これを科学的に認識する泊程と し
て梢成しょっとする立場による試みも行危われている。
このよ D在型科の学1!'t)@程研涜の勘向。中にあって，この捌究では科学的主主挙実や枕念・法貝IJの理
催といっ側面iをとDめ付ょっと)しているわけであるが，つぎに，その恐由につい'て述べてみたい。
第ーには，各趨の学力調査の給米 理解上の欠陥がす旨t|泊されているといっ ，この研究をとり
めげた直接の動機によるものでめゐ。ミill叫の欠陥が科学的lぷ考の~N告さによるるのとして科掌的思考
育成の箇を強調ナることも当然な ことであろっしs 児訟生徒の自然認識の尉箸が学習指導の場で適切j
tζ組立てられてい攻いためでめるとして，自然認識のl順序性をたしかめょっとすることも重要左こと
でめる。しかしながら，この初l究で叫，それらの立場をじゅっぷん児島めて取り入れながらもあえて
理仰という仰緬から，学力形成ロJ正しいあり方を追求し去っとナるものでめる。そして，科学的知識
の王史的よいうことが，科学的思、考の育成や， 自然52識の順序性などt矛盾するもので左いことを明確
にしたいからでもある。
第こには，迎科の己主 官持蒔が科'主主的1.t事突や枇念・法長IJ 令迎lj:(，するといつ こ とを突鋭的~内容とし
-.>;-
て行をわれていることを肯定ナるからでめる。理科の自際とするところを袋約ナるをらば，その中核
的をねらいは，自然環境の自然科学的認識にあるといってよいであろう。 したがって，霞織すべき方
向と内容は現代自然科学の知殺体系にあり，これを教育的にみれば.児童生御3発達IC即応し左がら
自然科掌の知識体系tζ近づいていく迎鮮の深まりをど のように構成するかの問題と~る。学習指導要
領の指噂内容中に示されている科虫学的左事実や概念・怯則などは，上記のょっを割未での理解快溶
(知識)を発溜句観点泊、ら選択配列したものと考える。
この研究は，以上述べたようを淫自にもとづいて.理鮮という側節から理科学力の形成過程を切ら
かにしょっとするものである。つぎに，理解治程について，この研究ではどのように考えているかを
述べることとする。
(3) 理簿過程について
理院の桔糧と過程
理解ということの本質的在意味は閥係把握でめる。 理科学習にたいては，自然の事物現議聞の凶係
を自然科空宇的に意識化ナるこ之と走る。自然科'学的茂樹係把握の中核とたるものは，自然の事物現象
聞の国柴崩係の追求であり.その過程で具司|翁係や包摂闘係が介在ナる。科常的を事実や概念・法則
た ど出このよっ 在意味fCTける闘係把握の結呆と して客観イヒされたものでゐる。 したがって，科'学
的な事契やiJj.i:念 ・法則がどのようにして珪併されるのかを問題 在すあとの研究では，まず，どのよ
う左胡係と して理附したらよいのか，計 三は豆尚早されているかの構造を界.きわb つぎにそのよっ在
理等に至る過程をと らえをければ在るまい。このようを澄f'ij;の構造と過程との関係は 密核不可分在
ものでめって， 理問符造は，連続的に進行している理解首曜のある時点に卦ける断面であり.理f!l#1血
程は.理解構造がつぎつをと発展的K変容していく姿とみることができ ょう。
王ぷf;~過程の様態とそれに閥与する心合切要因
このようを意味に必ける理解過程はどんた様態をもっているものでめろうか。その梯磁は二つの方
向からみることができとb
そのーつは，さまざまを自然の事物税象の中から.目的にそって尖jlli.点を抽象しながら新しい凶係
犯f~についての見通しを立て，典型的念事物現象によってたしかめるこ とに よって玉虫μが深ま る抽象
化の過程でめる。このよつな過程では，どちらかといえば.帰紛剣推理が中心。ζなってはたらくもの
であろっ。
他の一つは，このよつにして一次的に理j詳した概念伊法員IJを.糊似の規象iζ沼閉したj?.一見鎖似
しているとは恩われ左い事象にまで拡大応用 して瑚怜拡める→引ヒのj勉程でめる。このょっ在地程
では，どちらかというと演梓的推理が中心にをつてはたらくものでゐろう。
理解過程の進行を原則的tζ 貝るたらば，第一のj@程が先千Iし，その後tζ第二の過程がつづくものと
.も考えられるが，必ずしも このような形式どなりに進行ナるも のではなく，第ーと鎖この過程は互に
関連し合いをがら一体的f[進んでいく ものではをかろっか。そしてめる抜p合には，どちらかといっと
第一の過程の性格'7}:表面にあらわれ，またある場合には第二の過程叫!E絡がつき出されるといっ様態
を示すものであろうと思われる。
そして.\，~-ずれの場合でもその中核となるすじ道は. 既有の匁草妓 ・ 経験そのま ま σ点呼主主では和~1与し
f専攻い場面ft:.直面し，その場簡を自己の理解構造の中にとり こもっとして (問題意識).場面の構造
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や理解の構造の凶係的な操作による変容を試みをがら男通しを立て，それをたしかめる という問題解-
決的を過程として夜開されるものであろう。
このよつな玉虫解治程を成立させるた位向中核的危t姑4を栄す学習者主体のはたらさーは科会的思考.と
いわれるものでゐろっ。 このはたらきは，自然の事物混怨聞の除!係把握を事物現象そのものによって
たしかめながら，よ P一世化し合法貝1化して之らえようとする方向をめざすものでめ って.その過程
では，抽象-.mt括.推理一判断という思考五ゐえをとるものである。
また，理解過程の成J'LIζ凶与するそむ他の主体的要因として.断;有経験 ・感克・一知覚 ・記憶主その
再生茂どの心的欄色の役割を無視するわけtとはいか在い。 これらの機能は科学的思考の展開と有械的
在除l速をもつものでめる。
iえとは， 理泊予)É!J程を理解構造の発炭自I~J変容の過程とし. その過程の俊樹糾造とそれにかかわる心的
諾要因について述べたものでゐる。
この研究のねらい
との研究では，科学的な事契や級念・法則などを自然の事物現欽|凶の凶係として淫併する過程を切
らかにすることを目的とするものでゐるが，切らかにするという内容として三つの説点を示して会き
たいと思う。
第ーの問点としては，先IC述べたょっな録抹IC必ける酒Y緬程の→主原則lを明らかにしようとする
ものでは乏し 理解内容に則してその具体化をはかり，一般原則を具体化する場合の手益キ官意点を
見出すことを目的とするものであとb このことは，理科学習指等l乙必ける実践的課極でもある。
第二の観点、としては，理解内容に即した理解過程の原型をとらえたいということで怠る。 第一の問
点にあげたようIr. I盤解内容に則して理解過程の身字化をはかるといっても，その具体化の姿は，地
域や児童生徒の個人差によって奥るかも しれない。 しかしこの研究ではそのょ っ左段階まで下がヮた
特妹化を目的とナ、るものでは左く， いるいろ在地d成，さまざまを児蛍生徒Ir.組問し得る理解過程の原
型を理解内容に長ilしてとらえよ うとするのである。
第三ωじ4点としては.埋鮮沿程の異民化 ・i京型化の中で.科'学的忠、苦言や知覚・記憶・既有珪肱左ど
の心的結袋閃がどのよっにがかわり合って瑳鮮が成立するものか，または瑚平の成立をさまたげるも
のかの恥相を宥白‘め，迎併内容に艮Ilしてそれらの性絡を切らかにしょっとするのでら弘知C.理解
過程を.，己I!学l的思考を中桜とし，既有経肱・感覚・矢l克 ・記憶とその再生・技能などの心的行動的議
誌が有秘的一体的ζ崎述し合いをがら進行する問題併も史的過程であることを述べた。 このよう在理解
沿程を切らかにするといっても，そむ過程tζ必ける心的機能がどのように動いていくかの時倒的変化
の総治そのもわを，特に中心転映とか洞察とかいわれている過程の心理段級制そのものを，この研究
でほとらえょっとはしをいし， またそれはとらえられたいことでるる。この /i{~でめざすと ころは.
中心転換や制話番が成認する動支と 在った条件を理由午内容と心的袋閣との|必辿にたいてみよっ 之するの
である。
この研究では以と述べたょっ在臼点から浬科学習にかける理解過程をとらえようとするものである
が.ここでさらに.学習指記主の|鶏係について考祭してがくこととする。
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(4) 理解過程と指導についで
理解過程と指導過程
この研究では，先に述べたように理科掌留に会ける理解泊裂をさまざま在理解内容に則して具体化
しその原型を明らカ記することを目的とするものであるが，そのょっ在j{fr.程は同時に指導という教
育自磯能がはたらく過程でもある。理科学習に主?いて児童生徒が理併すべき免職内容はゆE教育的選
択と配列の結柴として学包3官尊要領1:.示されていとb いいかえるならば児章生徒が自然の事物聞の|掲
係をそれぞれ勝手な方向に把握してい〈過程では在く ，その方向k内容は現代自然科学の知臨体系へ
の騨皆として~ë-規定されているのである。そのよ勺在方自に児託生徒の理解構造を高めていこう ι
するをらば.その理解過程は句時に指導過稜でもあるといつことができょっ。これをt簡といっ側面
からみるをらば，児童生徒に理解させようとする事物現象聞の関係とし7どんをものがよいか，その
関係はどんを構造をもっDか，その関係を理解させるためには. と'んを素紡をどんを順序でどのよつ
を方法で提示したらよいのか，その過程でどのようを助言や指示が必要をのかをどが指導過程に必け
る問題とをる。したがって，理科掌習にかける狸解過程を切らかにする場合，いつでもこのように指
導すればという前提条件がついてまわるわけであゐ
学習指導の場における理解過程
実際IC行をわれている学習指導は.何十人削児室生徒によって編成されている学級を対象として
いる。このようを場tζ必ける理解過程が，どのようを性格をもつものであるかも考ーえてかくことが必
姿であろう<' ， 
学習鵠の妙にかける兜哲生徒の理解過程の基本的を構造は，救師の働きかけのもとに行をわれる
理解内容 (教材)と児哲生徒の心的行動的をはたらきとの関係、としてみることができょっ。 Lぷ]益しを
がら，このよ つを場にお、ける偶 kの児首公績の;埋解過程は必すしも判じくはをいのが当然であるし，
それに応ずる教師の働きかけも幽一的。ζをつてはをらをいはずである。また，児童生徒わ辺高宇治程』ζ
働きかけるものは教師だけではをく，児童生徒相互聞の働き力付あいも大きを役割を栄たしているは
ずである。習時このようを集団思考に対する欽師の役割もきわめて麗視されてい弘しかもさらに，
理解内容とは底接的をつをがりをもたをい. 児童生徒の性低 ・ 知H匝・ ，~妓境をどによってかもし出され
る社会的を人l剖出係や.数制と児怠生徒との人格的を接触傑1糸，それらによって作り出されている学
級の塚囲気をどの要因が，児童生徒の理解過程に積極的または消極的を影響を与えることも男.逃ナこ
とができをい。
理科学習にかける理解j/A躍をとらえよう とする場合，学習指導の易bl:.;t:;.ける児童生徒の理解治程が
上記のようを複雑を袋閣に支えられていることも吟味しをければをらをいことの一つマあろう。
乙の研究のねらい
理解過程と指導との闘係が上記のようをものであるとするを らば， この初|究では，それらの出係の
どこに焦点をすえようとするのであろうヵ、つぎにこの研究に幸子けるとりあげ方について述べてなさ
を?こ。
理科学習にかける児童生徒の理航E胞が，教師のはたらきかけ{指導)に支えられをがら進行する
過程であることは，先に述べたと志・りで.あお。この研究では， このようを指導と'学習の一体的関遂の
過程を.児数生徒がどのよ.つを理解過程をたどるかという側間円らみょっとするものである。 したが
一色 一
って，あるがままの主主解j{&程ではをく，めるべき望ましい理回過程の.理解内容に長[Jし 発達劇活tζ
民IJした原型を縦かめることをねらいとするもので， これを裏返えせば，皇ま しい指導泊程とみること
もできるもωである。
つぎに， この研究では， 理解過程の成立・万三成立に関与する学習指導の場のすべての条件を分析し
よじそれとのかかわりあいを明らかにし ようとする込のではをい。この研究では，先に述べたさ主苦言指
導になける叙4ずと児童之のかかわ担合いのj畠程を指暮するといっ基本構造に着 目し，教材とf歯止のl尼
童生徒のかかわP合いの共通点を明らかにして，
ιに焦点をなこつとするのである。
t学級全体:と しての理解過程め原型を!lJIらかにするこ
(5) 選解内容の選定にoいて
いままでに，理科全学習乙為サナる.理解過程をとらえることにういて，理解の呂傑 ・理解泊程の意味・
理解過程と指導の十三U係などからこの研究の趣旨について述べてきた。以上のょっを趣旨で理解過程の
具体化をはかろっ之するとき， つきに限定しをければをらをいことは，どの'ょっを理解内容を対象と
するかの問題である。
こσ3ょっ
これを大きく分けるを らば物理的・化学的 ・生物的 ・足芹的を各分野の性絡と
発達段階的を観点から見るこ之ができょっ。このよつを観点、によってわ、糊されるすべてfの埋僻内容に
ついてそD理解過程を明らかにし iっとすることは容易なことでは乏し、。この研究では‘こからのう
具体的在理解過程は・理帥村容の論理的心理的在性格i乙依存することはいつまでも往い。
を理解内容の性格は.
ち， 物理的分野にかける抽象的を概念の理解について特に取り上げることとした。 したがって.、これ
を発達段階からみれば，主として，小'学校高学年から中学校の段階1乙沿ける問題とみる 乙と ができ
ih このようを理解過程をとりあげた理由について，つきに述べて砕きたいと思つ。
第一の理由は，学習指印己保;する課題意識によるものである。学力調査の結条ぞ学習J昆尊の坂状か
らみると，抽象的を紛念や法員1)ιi掲ナる習得された知識と，それらの概念や訟則で説併し侮る警毒物挽
象とのつをがりが児童生徒の意識桝造の削ζ成立していをい場合が比較的多いように盟、われる。 、"cr、」リ
点は小学抜高学年から中学校にかけての大きを問題であろっ。
第二の選出としては.物理的分野のぬ念や法則が白然科学的にみて設も典型的をものであると考え
られるからである。 またそれだけに.これを心理的にみれば俊もむすかしい王製品午内容であるともいえ
るであろう。 小・中学校t乙沿いては. このよつを特質カ刊BのうT濁'1乙比べてはっきりあらわれてい
る。多少性絡はちがつけれども， このよりを特質は化学的勿明'にもみ与れる。この研究では，第一の
選出にあげた学習指主義に凶ナゐ課題意識と凶速して.特に小'学校高学年から中学校にわたる物理的分
野の紘念や訟則。」珪僻をとり上けることとしたわけである。
第三(lJ理由としては. このよつな勿ぢflと発達段|穏をとりめIr;ることが.研究作事案からみて比較的容
易であると考えられたことである。生物的分野や兇界的勿切・は，野外説集調査やお長続的を観察il憶が
必要l乙をる場合が多いため， 組降下地程OJt~察分析に多少くの陣容がイ半い， 現在のところ方法的に困難で
あると考えられる。をた化学的うコ明1の王堅持ギ内容は，現在選択配列されている内容D論理的心理的性俗
がさまざまであって， しかも系統的にみることがむずかしいよつに思われる。 これらに〈らべて.'W
理的介野の理解内容はその論陸自悦待造がげ析しやすく， また発展的を系統性もとらえやすいし，さら
I[比較朕魁い時li.1で研究のまどまりをつけやすい場合が多いよ考えられる。
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以仁のようを理由によって，この研究の内容としては，小学校高'学ほから中学校l乙至る帥3物油句
を概念や法貝lの理解をとりあげることとしTこ。
またこの研究では.第一次D作業と して熱現象に闘する理由'T内容をとりあげることと しt.:o小掌紋
高学短から中学校に至る聞の物理的概念や法則にはいろいろあっ・て，それぞれ闘有の削惜造をもち，
その理解過程もそれぞれの特質をもつものと考えられる。 これらの紙念ぞ法則の中から銘一次の研究
繁材と して特に熱攻象に闘するものを選んだ塑聞として強調すべき根拠があるわけではをい。しかし
強いてみげるをらば.第→ ζは，熱現象。E闘するごうした意味での研究が比較的少をいとい うこと，
第こには，従来のさ学習指導では熱現象に闘する指導が比較的安易に考えられ，ともすれば単をる悦念
的を記憶学習に走りやすく事実の論理的考察による理解に欠陥があるのではをいかと反省されること，
第三刷工熱明電に関する瑚平とそれに よる熱現象の絞→ 惜解放2案外むずか Lゐ、のではをいかと予
想、されること， 第四11:1..現行指導要領自乙会ける配列にも問題が残っているのではをいかど考えられ
る こと，第五には，熱現象に関する小生字放高学生丘から中体~L 至る理由17~内容が比較的まとまっているこ
とをどである。
2 研究の目的
以上述べてきた主題ω設定の趣旨の中で，この研究のねらいとするところはしばしば明らかにし，次
第に研究の目的をuまってき士こoここでは，これまで述べたことを要約 して. こD研究の目的を明示
してかきたいと思つ。
研究目的
小掌校高掌ほから中学校に至る陶111::.学習する物車H的分針・の抽象的危倣念、や$則について，その理由宇
治程を指導との以躍構造の中で具体化し，発達関主主Il:ie;じた望ましい浬解過程の原型を明ら削乙する
ことによって，主と して物理的勿切'のさ学習指再改善に役SJ..てよう とするものである。第一決心研究内
容としては， さ し当って熱概念。J恐I~宇治慢を明らかにすることを目艇と して開E 附-を進めることと
する。
3 研究の方法
研究の進め方と しては， 日常行をわれている'学智英語の・中で，児2量生徒の理解地程をぜ主としてU"1.
察記述による方訟を中心にしをがら収集し，それらを総合することによって畢ま しい泡幌地程を指導
との凶速構造として明らかにし ようとい うj需給的を方法も考えられゐ逆にまた.はじめから理鮮治
程についての仮説を設定し， これを t処罰Eするための~験的を常幸子指導を契地 しをがら仮説を次第にた
しかをものに していこつとするどち ら刀与とい勺と荻砂場的を進め方もあとゐ さらにこれらをー濯のF属議ミ
過程泊中で位蛍つけて行を う方法も予想されるところである。
しかしながらこの研究では.学級になける学習督却の場の複雑を条件を当初まをるべくj鐙けをがら
生活経験室允はt掌定権駄の結果と して意識化されている辺倒~予構造を鉱問調住去を中心と してとらえるこ
とからはじb その結呆を資料と し径がら理解泊程についての仮説を設定し，これを次鈎E集団とし
て行をわれる学習指導の場へ適用しながらたしかめる之いつ方向に進めることとしTら このょっ在進
一 日一
め方をとる理由としては，つぎ‘にあげたと必Dである。
・ 掌習指尊の防r~工.理解内絡に直接的なl剥係をもて論理的条件と心理的条件のほかa 主主級といっ
集団になける対教師や児童生徒相互闘の人岡山係.児窓生徒を とりまく家賠句社会自嫌境条件を
ど.さま ざまを条件がかみ合っているので，それらの中から必長条件を抽象することが耐難であ
ること。
-また集団の学習の場では.児蛍生徒{関止の法1[1将構造ぞ理解泊程をとらえることが方医的にむずか
しいと予怨されるとと。
・児童生徒個々の涯解松治ぞ哩解過程についての演料を保てなくことが・集団としてむ理解ia穫を
仮説ナる場合の基本的資料として襲安であると常えられること。そのためには，仮説 したま!fJf!jq，i台
程をいきをりさ学級集団の叩へもちこむよ Dは，まず個人または小集団の中でしだいにねP上げて
いくことが，その後σ津習指滋場面への適用とそこでの安設を容易にすると予想、したからである。
以上のようを理由にもとずいて.この研究0手順と方E去をつき'のょっt乙計画し士:。
①生活経験やさ学習経験の結果として意識化されている児童生徒の理解構造が.理解すべき内容
の構造からみてどのように在っているかの縦揺を質問紙涯によって調査する。
この調査に. この研究でとDあげる理解内容{科学的な蹴念、や訟列1)を学習することにをっている
学年と.その刷後の生存与を対象として安施ナる。 したがってこの調査は.既t乙掌:習した児童生徒にと
っては浮力調査の性:絡をもち.米半:習の児童生徒にと っては理解という観点からみた レデネス調査の
蕊味で行をわれるものであって.この両方を闘逮的総合的に考察する ととによって，理解梢造にみら
れる問題的傾向を明らかにするとともに.理由平迦優I[かける問題場面を予想しようとするものである。
② 科'学的批念.やきξ貝iIの理解治穆についての第一次仮説を設定し，これにもとづいて.小集開を
対象とした箇擦を事例的に行をつことによ って，迎島平i邸宅量4乙必ける問題点の性絡をよP明らか
にする。
理鮮j過程についての第一次仮説設定IL当つてはa 原則的には・先に主題設定の趣旨で述べた理解~
稜の論理的心理的僻造にもとづき . 上記調~結完全を資料としりZ らa 理解すべき内容に即してその具
体化をはかるよつな方向で行なうこととする。つぎにこのょっκして設定した第一次仮説i乙もとづい
て.小疑団を対畿とした面接を事例的犯行をつこと1[，よって.理解過程にかける問題点の性格をより ・
明ら削ζ しょっとするのである。小集団を対象として面接を行を・う理由については先に述べたとなP
であって，一つにはさ字酎鱒にをるべく近い性絡の場でといっ要求と.をるべく{箇k の児童生徒の反
応;地涯をみたいといっ安求の両方をある程度満足させたいと考えたからにほかをらをい。‘研究の手涯
としては.島司祭・記述とその互主要義によることを中心とする。
。)発達樹海に即応する理解過程の原型について第二次仮説を設定し，学習指導の場へ適用する
ことによって.その仮説をたしかめると ともiC..指導上の傷意点を明確にする。
ー自己の小集団を対象とした面綾結封当ともとづいて.発達段階1<:・民|応する漣解過程について，銭二次
仮説を設定し，常習指導の場でその一般化をはかるとともに.必唱裂を指導上の飽意点を明らかにすとb
との場合tιは.観察・記述による方訟を中心?と，長関紙法・面接法をどの方訟を由連的に駆使するこ
とが必曜に在ろう。
本年度 (日訴日3 6年度)は.熱概念の理解過程について.上記手}I民のっちの① 叫を契砲したもの
で.この報告零はそむ部分の中間報告であとb
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E 熱現象の理解に関する実態調査
1 調査の 目的
この研究では.物理令分野になける抽象的を概念やむE唄1Iの理免!(.jfi1I程を，指導と関連させをがら明ら
かにナることを日y:lと し 第一次研究として熱概念の理解迦程をとりあげょっとしたものであること
は先に述べたとかりである。この誹i査は.熱執念の理解泊穫に|刻する、仮説設定のための予備的段階の
作業2:-.L.て.小・中営放の児詮.生徒にとって，日常経験または学習経験の結果としての理解構造が.
どのように意識されているかをみょっとするものである。・いいかえれば.このよつを調査によって.
理解過程で予怒される学習上の問題点についての ，論理的心理的を様相をたL7'J弘めることができ.
迎餅過程に閥ナる仮説設定のための基本的資料として役立てょっとするのマある。
2 調査の内容と方法
(1)学習指導要領にみられる理解内容について
日常経験またはさ学部壬験の結果と しての理解出進についてその喫態をたしかめようとするをら'i.
理解おqt造をみるための枠組や問点が必要にをる。この調査ではその枠組や制点を学習指募要領に示さ
れている理解内容とその学生主的発展の構造花求めることと した。このことは.先に理解過程と指導と
の関係について述べたことからみて当然変ことであろっ。っき'K..熱現象fLl認する珪解内容の僻造に
ついてす察ナることとする。
① 発展的ラ診察
小1・2年ては
このさ学忽では，熱現象を正問からとりあげて学習するようを府容は配当されていをい。したがって
この糊の児童としては.物をあたためたPひやしたり.またはあたたかく感じたり，つめたく感じた
りするさまざま在事実についての索併で感覚的行動的を経験についての個別的を表象をもっているも
のと考えられる。
小3・4年ては
あたたかさやつめたさをどについての感覚的を判断を，温度の測定による客目的を比較にかきかえ
るとともに.主として水や空気を素材と しをがら，温度の変化と体積キ吠磁の変化の事契を因果以i係
として理僻することをね らっていとb しかしこの脚皆では，温度が上昇したり下降したPする原因と
しての熱'3:意識化することはをし 日常経験の中で用いられているあたためるとかひやナなどのこと
ばやそれによって代表される操作之温度変化とを闘係づけているものと考えられる。
小5・6年ては
このさ字匁三では.温度の変化を熱移動ιよる結果と考えられるようにし.その移動方式の三つの場合
を殺別できるようにすることをねらっている。しかしこのようを事実を熱源との出係になける物のあ
たたま P方の鞘型とみることはできても，これを熱移動の方式とみるとと犯は.いろいろを国難が伴
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ラものと予想される。をかこの点については，中 1与の理解内容とつをがるものであ.9.定性的を段
階にたける熱紙念、の理解とみることもできょっ。
中1年ては
温度と量とのW~係政念として熱や熱量を理解し傘これによって温度の忍化や物質の状態の変化 ・体
積の変化をどをめる純度定量的にみる乙とができるよつにをることを重要求している。現行指導内容で
は，熱の本l筑を物質のうJ'子迅!lWJとみる こと を高等学校で取D放つ ことに をっているので.この刷の生
徒としては，熱の本3寧斑雇箆Eを熱繋的てをEもσのJと司為長.えるUの〉が当
係としてはカか為るこ e.1にζ も凶葉難在が{伴半つものと予恕§れるので.さまざまを熱現象について熱移動による
統一的在理解構造を侮ることはをかをかむずかしいであろっ。
中2・3年ては
との段階では，熱が刀にかわって仕事をしたり，仕与により熱がでたりする事契を考えさせるこ 主に
よって，エネルギーの概念を導入するこ之にをっている。このととは，力 ・熱 ・元 ・音・電気等の物
質的諸現象についての統一的E磁!~fI'tf造への導入を意味ナるものであろう。 しかしながらa 熱発生のメ
カニズムを分子支E執によって説明することをしにa 熱とさまざまたエネルギーとの関係をつけょっと
する以よ，その理解緋造は素朴なものとをらさるを健在い。それだけに生徒に意識化される淫解位進
はあいまいで雑多をものにを Pやすいと思.われとb
② 主f.j平内容の全体的崎忠偽造
以上l'は(J:.熱現象tに乙凶する盟向
つぎlに乙a これらの全体的関里構造Iを図式化して示すこととナる。
士一11ー ー
-. 
.' ^ 
L 
童九
σ) 
;司王
質
を
熱
5表
的
を
もョ， 7) 
と
み
る
ベ防件:聞の熱のやりとi:l-
。どのようを方向に{小5・中 1) 
a祖度差問の熱の移t.1J一高i温から低温へ(小5・中 1) 
・温度上昇と下降の1羽対的関係
・人為的を場合と肖然現象と してみられる場合
b融僻 ，気化等ICかける熱の移動(I:tl)
熱現象に関する理解内容の全体的閣通精進
恒三竺劃一一一-J-1 5申 1) 
。どんを移窃J方式で(小 5・中 1) 
-伝導 I (a温度変化の場合(小 5 ) 
・刈 流>--~
・放 射ジ l b閥解・気化等の場合(中 1 )ー一一一
あたためたり. ひやした4り.あたたか
つめたく感じたり a とけたり， こ主?っ
7J'くにをったりナる善玉突の個別的な経験
温度の客岱的を測定による空間
|温度の変化と
。める物体の温度
熱の移動があっ
(熱の発生によ
(小 5，)
」一一一一-a定性的にみる
定奇的iCみる
o ~定の温度変化
の種相によって
が移動しても物
の割合がちがう
。どれだけの熱'昆が (中 1 ) 
一温度差と質量との将司1系色として-
a祖度差闘の熱の移動量 f中 1) 
・呉温度の物体聞の移動量:
-熱の供給が持続的に行をわれる場合
b巌H)if..気化等にかける熱の移動量(中 1) 
?
?
?
?
??
?????????
|熱 の発生 1
0靭渡的現象と して
・力による場合 圧力による熱・"t.さ〈熱 ・打撃たどによる熱
・電気による場合 ジュー ノレ熱
。化学的現象として…ー燃焼熱 ・生成熟・中和熱・溶fTi闘をど
.， ，これらの個々の襲安は中 1・z・3主主で倒別的i[学習ナる、
*¥これらを分子運動として統一的10里併するのは高校 J 
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く(あつく)感じたP
Tこり.湯気tがすこっfこり
(小 4・中 1) 
l小 生・ 小 6 ・中)) 
変化があった場合
たとみる{小 5・中 1) 
る温度上昇は除く)
{小 5) 
(中 1) 
(r.要する熱量は物質
ちがつ。一切じ熱意
質によって温度変化
…ー比熱の概念(中 1) 
|体積の変化|
。温度変1tl乙伴をう体積C変化
a国体 ・液体・気体による変化世のちがい{小企・中 1) 
.b物質の種翻による亥化畳のちがい {小骨・中 1) 
-定性的にみる (小岳)
・定量的にみるー膨張導ー{中 1) 
。融解・気化等K.伴をう体設の変化(小4 ・中 1) 
。ー告の温度で物質の状態が変わる(小 φ・中 1) 
・71<はo.Cでこかり 10 O.Cでふっとうする (小岳)
・その温度は物質によPちがつ{中 1) 
-その温度は圧力に よってちがう (中 1) 
。ふ っとつ点以下でも状態の変るものがある {小 6・中 1) 
一蒸発・液化・鼻革等の税象一
。物質の状態が変化する過程では.熱の移動は行をわれてい
るが温度の変化はをい (小 生・ 中 )) 
・温度変化むをい事実をみる(小骨)
熱の移腕を考える一酬徽 ・ 気化熱ー(中~ ) 
イ熱をエネげーによる仕舵みるHιネバーの紘念|
-熱によって仕事 (力学的を)をナることができる。
・仕事をすることοできるエネルギーにはいろいろあるb
.これらのエネルギーは相互につつPかわる。
・エネルギー総体の"s:ttかわらをい。
・エネルギー資源とその利用
※{これらについてのを官劫句在理解は中 S年・定量的在法則化は高級)
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(2) 困難を予想される理解構造とこの研究てとりあげる内容
小・中争被にたける熱現象f乙関する理解内事事の発展的全体的な闘連幹造考察の結果，理解過程で予
想される困難を理解構造を総合的にみると.mー寸む熱必よび熱量の概念を温度から分化し，それ』ε
よって谷まざま をー熱現象を統一也_(jI[_理解する過程であり.第二は. さらにエネルギーの概念、によって
熱・運動・電気・音・光などを統一的に芝蹄ーする過額であろう。この初f究では.小・中年枝の理解の
発展を関連的にみることもねらっていることにより .第ーの間1:1を研究内容として左りあげることと
した。しかもとのような理解構造の中核kたるものは，熱および熱散に出すみ定性的理躍にあるk考
え.熱と祖度正の分イヒ過程ならびに熱移動の方向に関する浬解内容を中心をして研究を進めるととと
した。
(3) 調査問題について
調査R曜の全体的観点 :.i' 
調査問題は，生活経験と科学的を事実 ・概念をどの関係が， どのように構造化されて意識化され
ているかa どの.l!うを構造化ができていをいか.その障害とをっているものはどんをととかをどをと
，らえLることができるよつにする。このよう企作成の観点をやや分析的にあげればっきEのようになゐ
-問題場面における既有の生活経験やさ芋習経験にもとづく判断の傾向
・科'学的を.蹴念やiE則f[_闘ずる知識と科掌的事実との対応、の様相
・習得している知識の適用範囲と適用のL必おたにみられる傾向
・長良似現象の表面的を属性による判断の混乱や，未熟をまたは誤った考え方の間着状況
.既有経験の積極的を役割jと消極的を役割の様相
問題別の観点とその懐要
調査問題は以上の全体的/観点にも之づき，それぞれ理解内容のうナ節ととに. しかも問題閣の闘速も
考えをがら作成した。各問題のねらいとその概要をつぎにあげることとする。
熱および熱録の理解
①もたため方を等しくし"*の最が具る場合の水温の上がり方について吋筏験的を判断と熱概念
によるその論理的説明
¥2) ある量の氷をある温度だけ高くするに要する熱丹量1.，官主主温度』ζ比例ナることの考察
〈きD l'カロリ-(/)i知識lをJ与え，それによ司て・ 6 奇る量7)水をある温度だけ高めるに必要な熱置を求
める ζと
④熱量:の単位と面積や圧力の強さなどの単位の作り方との倣似点の考察
@ 温度が異る7kをまぜ合わせた場合の也度の変化について.経験的に判断できると予想される場
合とそっでない場合の考察 、. 
熱移動の理解 J 
一位} 温度がちがう水を接触させたときに生ずる温度変化の事実と熱移動によるその論理的t説明の様
相
①熱が温度合高いところから低いととろへ移ることについての舛融のさ;まざま，乏し事実への適用の
様態
@熱の倒:1乙関する実民事喫ら迎紛ら.ぴ4ζ温度差と伝導と"の!鰍(JJ理解ーの様相
- 1.4-
、. 
⑨対流による水のあたたまり方についての視察的事実主内部的メカ エ ズムと信I~!係把握 :...:: • -.;: 
⑩放射による熱の移動の松査についての理解 ー んへ !.J
ω 色による放射熱のうけ万のちがいについての判断 τ 一一
明熱を伝えやすいものと伝えにくいものとの翻IJ一伝瀞t瑚捕のつけれの区日ト
邸水が熱の不良導体であることをたしかめる実験的事実ど缶p受けとり万 一 ー 戸一
色lいろいろを熱移動を伝導・対流・放射に鎖別することの様I恨
， ，句、
マ工 M 
• ‘ .'. ‘ 「又パ己τ¥園、 白・':，.: ': _ ~ •• • • w 一一 ーい i も 、一・ . ，'.'- ムー .，;.， tdが. ー 一 ? 
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。学校
北清原郡豊栄町字選塚小学技 司 ;葬塚中学校 。(平野部霊長村 r農期地区、)
・新潟市立上所小学校 扇l鳥屋!野中学校(:組問5周辺住.宅地区上24
ピ.'、.J
。学位・人数 • ，? ，' 
. 'h学校・ー・・・51:五・自年f・7各学校各学窓約 1O (j名ずつ. 1地区では晶 '0o名とを.:5"
・中学校……l短・2年〆|
。調室E期日 ヨ訴ロ 3日$11月 ー』‘， 
.白・，:
3 融査結果とその考察 '. ' 。、
調査結果の集言れも各問題の反応傾向を学年どとに百分比でみらわL.学ほ内の傾向や学年闘の比
較ができるよつにした。各問題聞の全体的左相関や{国人別の構造は数量化ずることをく関係的に考察 .
するに止めた。集計と考奈は各地区ととに行丸、ったので高うるiが.集計ω結呆ιじてみると，岡地区の聞
に正答率の差はあるけれども，反応傾向については鞘似性が認めIられJるlしまたこの研究の‘困的とし
ても地区間の比較を意図したわけでもをいので，この報告書では蕊塚地区の結荊乙ついての!み考察す，r
るとととしずこ。つぎに問題glJの結朱を示し.それそ、れについて考察することιすFるO '
、今，・、
(1)問題別の結果とその芳察 、.:- げ噌.  ・，
-'J-i._" ， 
一 一 t_ _・..
J ょl'，三t--''1・'-~ -' :-，'・1・、 "
C 1 J 同じ大きさ.のィ・ ，p 2 個のビてカーに . 閉 じ温度の7.k~右の図 "l:~j~ .'L~ <:.r.，I: :，~:~ .: ).¥;. -: 
のょっに入れa 寵熱器割安ってどやら志同じ強さで奇たためました。 こ .ー 1・・J¥A2.1 .
Zのことについτ~. ""?ぎの(1)'，"(2)の聞に答ええさい0'， 、t. l' ，i -Iシ:ー
(l) どちらも同じ時前だけあたためたら温度惇どうな白 ますか。 qiF，、 ， ~ - r Y'、r γ 
の仇正しいとむものの番号をOでかこみをさ川 一 ..，'!ι予:J'f~ .:j .J.I. 
1 イの臨むの温度より高くをる。 ). .; .‘ j いに才 ' 七二~ "-;二三三1
2. pの温度がイの温度より高くなる。 I :; J -_;_l'.:' ・パペ 下 J . I " _' -， ~ 
五 どちらも同じ温度まで上がる。 ソ 、打、二 Y' .'..内勺 、 ，"-l 
(2) こqj時tζs イとロの水が電熱器からつけとった熱の置をくらべ..っさの5ち正じいb思うも Jの
の番号をOでかとみなさ1'。またそれをえらんだわけ事書きをさい。 雫 ， .も
1 イがロよりも多い。 2. ロがイよりも多L、正 ~勺_..\;"'" ;'!)' ...・"'.
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どちらがおおい・ともいえをい。
.③， 
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※上図は各選択枝または解答験型への反応度数を百分比であらわした結果を学年どとに帯グラ
フ化し，'@f吉学年間の反応傾向のプロフィルを示したものである。各選択肢をたは解答験型の
うち正答にはO印をつけてグラフの左端i乙置くこととした。以下各問、題 どとの集計結呆も，
上記と匂じあらわし方をするので，いちいち説明することははぶくこととする。
この問題は，あたため方を判じくし，水の笹をかえた場合の温度の上がり方についての日常経験的
を判断と，熱量の概念によるその論理句構造の説明の様相とを関週令?とみることによって温度と量と .
熱との関係抱撞における構造上の問題をさぐろうとし.たものである。
グラフに示したように，(1)の温度の上がり方についての判断は日常経験しているととの適用であっ
空宇包聞の違いは認められ左い。どちらも閉じ温度にをる之
しかも中 Z主日乙比較的多〈見られるが，
て各学年とも 8 0 ~も内外の正答擦を示し，
これは判断したものが各学生￡とも l O ~17% くらいあり，
おそらくどちらも 10 0 <Cにをることを念閤窓の受けとり方のちがし叶とよるものであると考えられ，
顕において反応したものであろう。
ところが， (2iの受けkった熱量の比較では，誤答が目立つようにをる。熱や熱官まについてのさ学習経
験をもっているはずの中 Z年でも正1し〈反応することのできたも日'15 0 %に満たず，温度の袋閣に
支配されていると思われる，もの約 8 0 %，最の基昼間と支配され7いるとみられるもの約 20 %とをっ
ている。このように温度または琶の要因のみに支配される傾向は熱 ・熱量につゲて禾学習の小 5 ・中
1ではさらに大きく，若い学年ほどその傾向が顕若・であることはグラフで示ナとおりである。温度の
または温度を聖書闘に支配される意識構造は，混度が高いことと熱が多いこととを同義とみているか，
または秒、い火で)という日常経民が意識高くするにはより多〈熱しをければをらをい{時聞を長<， 
化されていることによるものであろう。また，散の袋因。E支配される意識構造は，水の量が多いほど
または強い火で)という日常経験窓室主化の結果であっより多〈熱し安ければをらをい(時同を長(，
てそのようを観点から題意すらも主観的乙よみとったものと考えられる。
熱または熱量生について学習する場合，以上のようを日常経験における 2つの側面をどのようにして
凶係的統一構造として理解するかに問題があろう。とくに，熱および熱量についての既有の学習経
験をもっていると考えられる中島年でも ，米学習の l尼重宝生徒がもっていると同じようh 日常経験的
感性的在理解構造が残っていることは注目すべきことである。
ーー"、ロイ同じ大きさのピ問じ温度の水j，):
( 2 ) 
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温度と量と熱量との関係についての理解構造の様相を，熱量の多少、が温度と置とに比例することを
考察湘断する側同からみようとしたものである。問題構成としては， (1)・(2)が置だけの変化と熱庇と
の出係， (3)・(6は温度だけの変化と熱量との闘係， (4)・(5)・(7)・(8は温度と量の両方の変化と熱置の
関係というようにやや段階的にしてある。
まず各学年各問題にわたって正答率を統観すると， (1)・(2)の置だけの変化の場合が最も高〈中 2年
では g 0 %内外を示している。しかレj、5年では，他の(3)以下の場合f乙〈らべれば，正 LIt、反応が多
くみられるがI (1)・(2)ともそれぞft2 0 %程度の正答率にすぎず，このようを閥数的念把短の困難を
ことを示している。(1)・ (2)についではI (~). ~!Ptr可漏電だけの正答率が高くをっているが， (1)・(2)1(.く
らべると大部下まわって，中Zでも 65%程度となる。温度と量の両方が変化ナる(4)・(5)・(7)・(8)の
場合になるとさらに正答率は低くを D 中 S 年で(5) ・ (7)~時守 5 0 %， (8)は晶 0%程度にを 9.，中 l年以
下では困難度がきわめて高くをる。ただI (4)の正答率が比較的高いのはJ 算a理解しに〈いことである
が，その理由については後述することとする。
っき1ζ各小間各学年を通して目立っている誤答傾崩をあげてみよう。いちばん多く男，られるものは
'量の倍数+温度の倍数a とするものであり ， つぎは H覧の倍数値ト温度差の倍数，とす~ものである。
小間(5)K~Jをとれば， 自ÎJ者は，水の量がィ;の骨倍であり，温度をイの Z 倍にすることを誌め，その闘
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また後者は，水の量がイの晶倍であり ，温度は基準係を 4+2として熱震は時倍とするものである。
とするイより 1'0度高ぐすることを認め，その関係を白 +1として熱量は5ばいに在ると湘断してし
まうものである。このようを誤答を各小問どとにみるとつぎのようにをヲていとb .
'置の倍数+温度の倍数，とする誤答………(1)-sばい (2)一生ばい (6)一生(3)-3ばい
(8)- 5ばい(7)一生ばい
(8)一日ばい(7)- 5ばい(5)- 6ばいばい
とができる。
( 3) 1 9の水の温度を 2度だけあげるに必要在熱の置を 1カロリーといって，これを熱の置をは
かる単位とします。このことをもとにして，つぎのいろいろを場合tζは，それぞれ何カロリ ーの熱
)カロリー
)カロリー
)カロリー
1 9の水の温度を 10度だけ上げるには
5 9の水の温度を 1度だけあげるには
1 0 9の水の温度を 5度だけ上げるには
1 0度の水 30 <Jを 15度にするには
がいることにをるかを求めをさい。
(1) 
(2) 
(3) 
???
)カロリー
@c.l ノ品Z 正'w.."' 
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この問題の意図は前問(2)と出騰であるが，前聞が温度と置の割合だけを操作して，熱量増加の割
合を判断させようとしたのに対いこの問題では，基準量として 1カロリーの概念をまず与え，これ
を用いて温度と量;の変化に伴をう数量の算出を要求したものであ弘小間の構成からみると，(1)は'温
度だけの変化， (2加工置だけの変化， (3)・付加工温度と最両方の変化の場合であり，
，h $'ト
'1、.. 
e川
・2‘
tl¥$'ト
・1‘6ト
../f 
・2f
(4) 
とくに(4)ぽ温度の変
-18ー
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'置の倍数+温度差・の倍数，とする誤答…・・{5)- 5ばい
宅とお， (4)については， '曇.の倍数+温度の倍数d と考えて判断しても，結呆としては正答になるの
で (2+2=2X2)，とのグラフで示す正答率は根当割引しをければをらず，実際の正答率は(5)を
すこL上せるものとをる程度では径かろう治、
以上の誤答傾向は，熱量、を考える場合iζをにかの形で置と温度とを閥係づけようとする意識はある
けれども，関数的を|謝係として考えることがをく加算的に処理してしまった結果のあらわれとみるこ
このようを傾向は掌伍が進むにしたがって減っていることはグラフに示すとおりである
が，中 B信でも相当数残っていることは理解上の問題である。算数・数学における数量関係の関数的
把握と熱や祖度のようを視覚的要因でをいものの心的操作とが関連ナる理解過程として，その様態宏
たしかめる必要があるように思われる。 1
また上記正答や誤答以外のその他雑多を誤答が小'5 • fl闘と多くあることは，とのようを関係判断
のむずかしさを示すものであろう。
.' ‘a・
化盆の示し方が直接的でをい場合である。
上記グラフで開，るとおり.(1)の温度だけの変化の場合では小 5年から中 Z忽にわたって各学埼玉とも
9 0 %近い正答率を示しているけれども，量だけの変化の場合では，小5忽から中 l年までは 50 % 
白i]後IL下がり，中 2年では80%程度となる。さらに温度と置の両方が誕化する(3)の場合にをると，
小 5王手から中 l年までは80協同l雌に低下するが.中 Zでは(2)の場合にくらべて 5%程度の低下にす
き.をい。この問題のような形での熱量計算は設も基科告を形として中 l隼で学習しているわけである
から， このようを結賄工当然のことであると恩われるが， 一因，未習の学年である小 5年九中 1年で
も(3)で 30%内外の正答がみられることは，このようを形での数世闘係把握の可能性についての注目
すべき結染であるともいえよう。
っき1乙上記正答撃をかi問(2)のそれぞれ対応ナる小間の正答率と中 Z伝について比較してみよう。
・温度だけの変化の場合 (3).(1)-90%………【 2)，(3)-1 7 %. (6)-11 7 % 
. i註だけの変化の場合 C 3). (2)ー 79 %....・"-(2)，(1)-03%. (2)-88% 
・温度 ・置とも変化する場合 (3)， (3)-7晶%…….'.(2 )， (5)-5 8 %'. (7)一 也 8% 
(8ト 38%
この比絞によると，量だけの変化の場合のみ(2)のほうが高い正答率を示しているが，他の場合，
とくに温度と世の両方の変化する場合は(2コのほうが(3)，乙くらべて凶幾度が高くをっている。これ
は(2)の場合，世が凶示してあったため置の視覚的援悶が強く作用した結果と考えられる。(3)の場
合はむしろ祖度の援問が生徒の闘係単断を支配しやすいことが(3)の(1)と(2)0)ちがいとしてあらわれ
ているとみることができ 'ょう。とくに温度 ・註とも変化ナる場合の(3)と(2)の正答率のちがいがき
わめて大きいことは，熱量の理Wf.過程における問題点を示すものであるc
その問題点としては，数量計算方法を形式として知つてはいるけれども，ー熱量が温度と量の増減に
比例ナる関係置であることの瑚平がふじゅうぶんであること，またはそのようを理解にもとづいた数
註的操作がうまくできないことのあらわれとみることができる。このようを理解構造にみられる欠陥
は， (3). (4)の正答率が中 B年でも 36%と急に低くなってしまうことでも明らかでるる。
つぎに誤答傾向について考察してみよう。ここでの説答傾向として目立つものはっき.のとおPでる
る。
a温度だけの長国で判断ナるもの…・…・{2)の 1カロリ ー，(3)の 5カp l)-
b量だけの係閣で判断ナるもの..・H ・.・{3)の 10カロリー
c温度+量とするもの…・・………………・(2)の8カロリ ー，(3)の 15カロリー
内.グラフでみるとおりこの問題では温度の要因に支配される判断がいちばん目rつようである。この
傾向は前問(2)'ではわずかしかみられなかったのであるが，視覚的を媒介物を示さず統念の世界で操
作することになると温度の長悶が両u聞にでてくるものが多くなるのは，熱量と温度が分化されていを
いことのるらわれといえるであろう。この点は先の正答率についての考察で述べたことと符合する。
したがってこの問題では震の要因に支配された判断がわずかに(3)の小 5年にみられるだけである。
つぎに多くみられる傾向は， m温度+置がとするもので，この傾向は員iJ間(2)でみられた誤答傾向.
と句様在意識によるものであとb
- 19ー
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(4)の小聞にをるとこのようを誤答傾向と温度差の示し方が間接的であることが複合して，多様在誤
答を生じている。 15度-10度……5カロリー ， 1 5度…….15カロリーー， 1 0度+.15度……
包 5カロリー ， 1 O!変+1 5度+1 0 9-……8 5カロリーをどとしたもの，その他多様在意味のない
操作治争くをっている。しかもこのようを一民意味のと Dにくい複雑女操作結果と恩われる解答の上
記誤答に対する割合が上学生日ζをるほど多くをっていることは注目すべきことであって，これを質的
に考察すると，温度と量を操作しようとする多様な謝?錯誤的思考結果のあらわれとみることもでき
ょう。
C 4) 熱量の単位(1 9-の水を温度l変だけ上げるに必要を熱量=1カロリー)の作り方と似てい
ると思う単位を，つぎの中からえらんで， ‘引 1をOでかこみをさし、
重さ・長さ・ 面 積・温度・時間・圧力
この問題は熱量が温度と量との関係量:であり，その単位が
2つの量叫珂係置として構成されているものであることの理
解を他の単位との共通性の{湖周bがらみようとLたものである。
この問題についての反応結果を右図で示したのであるが，
3ら
/ . 
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さすがーに長さと時聞は反応したものはきわめて少をかったの
で図では省略した。このグラフで男.るとおり，各学公三をとお
L，温度tこ反応したものがもっとも多くをっており，ついで
重さに反応したものが多〈在っているのしかもこれらの反応!
は下さ学年ほど多くをっている。このようを共通点のとらえ方
は，熱量の単位を温度と量との関係としてはみることができ
ず， 温度か最，またはその両方に倒別的全対応をしたにすぎ
臥、。 直積の単位の構成に共通点を男.I:ilL得たものは，中 l
年まではほとんどをし中Z年でz0 %程度るるにすぎをし、
ところが圧力に共通点を開，出したものがむしろ多くをってい
30 
尉正，ゆくピエに云;
)< 
，。 v 面!l
1/ .1、 ‘P 百P.A. 点 耳 年耳 ヨ~ . 
るが， 圧力についての学習経験は中 1 箆・ 2 信であるわけであるから，小 5 1f..fI~主のこれについて
の反応tお納得しtζ 〈いことである。このことについて面接の結染判明したこと1:1:.圧力に反応した
児奮の中?とは，素朴在意味におけるエネルギー的を考え方をしているととである。それは'熱は物を
あたためる力があ弘圧力もカである，という意味で似ているという考え方である。このことから考
えると中1・z竿で圧力に反応した盆誕の中にも，このようを考え方をしているものがないと.はいえ
ないのであって，真IC単位構成のしかたの共通性から判断したものはもっと少をいのではをいかと思
.われる。
以上の結果は， 物理量生を構成し理解する過程の問題点としてくふうしをければをらをいことを示す
ものであとb
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温度の高い水と温度の低い水 とをまぜるわせること
について， (1)・(2)の聞に答えをさし、
:ちの図のよ ラtz:.， J 0度の水 10 0 'fと70度の湯
1 0 0 fとをまぜるわせると温度は何度にをりまナカ'0
.下の温度のめも 91ζ.じる しをつけたさし、
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ι 
1 0 ~の水 1 0 0 fと70度の湯
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この問題は温度が具る水をまぜるわせたときの温度変化を熱意のやりとりの結果と して判定または
算出できるかどうかをみようとしたもので，(1)は量の要因を除き， (2)は量の要因を操作しをければを
ら乏いものとして出題したのである。
このよ うを熱量計算による温度の算出法は中 l年で学習しているのであるから，中 Z包ではもっと
高い正答率を刷侍したものであるが，結捕ま(1)でも 2円%，(2jでは 15 %の正答率しか得られをかっ
すこC 中 l征以下では，とくに(2)の場合ほとんど正答し得るものがをいのではをいかと予想されたが，
小 5年で晶%，小 R~丘 ・中 l 年で約 1 0 %のものが正答していたこ とは興味あることである。
(1)の小問は，震の袋図を考えずに温度だけの操作で， したがってまた熱量の概念をもたなくとも経
協的に判定 し得るという予想のもとに出悶したのであるが，各学年之も正答は以外t乙低し '6 0度ま
たは 8 1)度とするものが外つむ 8 0度と したものは， 両方の水をいっしょにすると量が 10 0 9.
このような問題場面と日常経
験とが綻五つかをいことが原因と考えられる。湯に水をうめてぬるくしたり，jJ<. f乙湯を入れてあっく
したり する経肢を意識化するよう在学習経験の必要を示すものではあるまいヵ、
十 luoff=2uuffとをることから，胞愛も加えてしまったもので，
また60~としたものは，ある程度経験と結んで考えることはできたけ土Lども，温度が 1 0度と
7 0 ~の中央iζ をるというとこ ろまでは考えつかず，単純に 7 0度一 J1)度としてしま ったものであ
ならびに熱量の概念による論理化の必要を示すものと考えられろうれ経験のより正確なうつ析ぞ実験，
(2)の小問ぼ熱量計算を必要とするものであるが，小 5・小 H・中 lで正答し得た沙司伎のものは， (1) 
が骨O度(z:.をることから，(2)の場合はそれより高くをるはずと考え，おそらく 50度くらいと考えた
もるが多いようである。この問題でも誤答傾向には(1)の場合と全〈弱jじものが多いことはグヨフで示
またこかj、問では岳 O度という誤答が見られるが，その考え方としては，(1)の晶O
る。
-:<1ー
す lとおりであとb
.!JEをそのままもってきたものと，ここで( 1 0度+7 0度)-;-2の操作をしたものとがある。これら
の誤答は，いずれも量の要因を操作の条件とLてとりこまをかったものであって，熱量のやりとPと
してこの場面を処理できをい結呆とみることができょう。またいまひlと〈在自すべきことは.中 1ま丘
中 Z忽では，IJ-5・小向田乙くらべて，壬の他の解答が目立つことである。 これらの中にはきわめて
とくに中 2鮮では，熱量計算による混変算出訟の誤まった記憶，または
このようを計算法の意味がじゅうぶ
複雑を計算操作をやるもの，
あいまいを記憶の再生によると，思われる解答が相当数みられる。
ん理解されていをいことによるものでるろう。
以上理解過程で予想される問題点を要約するとつき.のようにをる。
・このようを問題場面をとおして具体的を経験を意識化ずることができをいこと。
-t量の要因を操作の条件として考えにくいこと。
-温度の変化を熱置のやりとりと考えられず，算法の意味の理解がをされていをいこと。
つめたい水がはいっているい》凶ιのの中へ，あたたかい水が あたたかい水
はいってL、るどーカーをs 右の図のようにいれて，それぞれの温度
またそのわけについて考えました。
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つぎの(1)の文は温度の変わり方を， (2)の文はそのわけを警いたもィの め i二-=1二三二1::-
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で九それぞれについて，いちばん正しいと思うものをえらび，そ ぃ¥¥さ己主主主2z
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の番号をOでかこみなさL、 i1-一一一一
つめたい7Jての温度が，あたたかい7Jての温度までよがって，どちらも符じ温度になる。
治Zどのようにかわるカ訟をしらぺ，
あたたかい水の温度がつめたい水の温度まで下がって， 一どちらも同じ温度tとをとh
つめたい水の温度は上がり，あたたかい水の温度は下がって・，
つめたい水の温度も，
つめたい水が，あたたかい水をひやすか弘
あたたかい水がつめたし、*をあるたためるから。
温度が，つめたい水からあたたかい水にうつるから'0:
4.温度がi ~うたたかい水からつめたb、水にうつるから。
両方の温度がまざりあうから。
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この問題は，温度のちがう水時志を触れさせたときの温度変化の事実をどのように気づいているか，
さらに，その事実が生ずる理由についてどのようを理解構造をもっているかの様態をみようとしたも
のである。この浬解内容は学習指導要領の小 5年に配当されているものであっ七，出題tζ当つての間
とのまうを事実の生じる理由を単純に熱の移動によるものであると理解させること
にいろいあ国難点があるのではをいかと予想し，児童生徒の索朴を考え方の奨態をすこしかめておきた
-22-
題意識としては，
いと思ったからでるる。
(1)の小聞は温度変化の事庚をどうみているかをたしかめたものであるが，員Ij記グラフで見るように
このような場面を湯を水でひやすという日l常生活における目的的な場面とみて. 2の選択肢{あたた
かい水の温度がつめたい水の温度ーまで下がって，どちらも閉じ温度になる)に反応したものが，禾習
既包を問わず，相当の比率(小 5-8 8 %.小西ー壷 0%.中 1-2 3 ~も.中 2-29%) を示して
いる。日常生活における目的的を湯函では，揚がひえるということだけが意識化されていて，ひやす
ほうの水の温度変化は意識にのぼっていをいためと恩われる。水と湯の入れ方が反対の場合には，こ
れを水をあたためる場と苦言え. 1の選択肢のようを判断も当然予想されるわけである。既習学年にも
このようを反応が相当数残っていることは，契験をとりあげる場合に，日常封舌にみられる目的的を場
との関速について脅窓することがたいせつなことを示ナものと思われる。
(2)の小間では.(1)のようを事契の論理的説明を要求したものであるが，その結集は上記グラフに示
すとおPである。このような事契の生じる理由を。熱が温度の主主いほうから低いほうへ移ったからだ，
とするものは，既習 ・米習を問わず，きわめて少を¥"0誤答傾向と して目立つものは. 5の'両方の
温度がまじり合ったからだ，とするもの，ついで'つめたい水がるたたかし、水をひぞしたからだu と
ナるもの， 'あたたかい'7./(がうめたい水をあたためたからだ，とするものである。
つぎi乙(1)で 2をらびに Sの選択肢に反応したものが.(2)ではどの選損伎に反応しているかをみてみ
よう。つぎの表は.(1)で 2fr.反応したもののうち(2)のしし ?を選んだもの，をらびに(1)で Sの正
答に反応したもののうち(2)の 1・5・Tを選んだものの百分比を示したものである。
小5 小町 中 l 中 Z 小 5 小田 中 l 中 2
1 5 9. s 8 5 5 5 8 l 2 5 1 7 2.8 3 2 
(1) s (2) 5 1/ 自 5 9 8 (1) B (2) 5 40 5 6 a 時 B a s 
q 1 2 1 40 9 1 7 q 5 1 0 。1自
.ー=
この表でみるよう1[.(1)で'あたたかい水の温度がつめたい水の温度まで下がって……，としたもの
は.(2)ではとつめたい水があたたかい水をひやしず心からだ，とするものが多く乏っている。これは日
常生活における目的的念場の意穂構造からみて当然のことであろう。 ところが.(1)では正答を選んだ
ものが，(2Jでは w温度がまじD合うからだ，とするものが多くをっている。をた'つめたい水があた
たかい水をひやすからだ，とするものの数も相当にある。".温度がまじあう，という発想は.7./(をう
めた9.湯を入れてあっ〈したbナる場合功kがをじP合うことについての意識構造と対応する表現
であって，熱や熱震の概念が理解されていをいものにとっては当然の発想であるとも考えられる。を
た(1)で正答をえらん目だものでも， (2[で'つめたい水があたたかい水をひやしたからだ，という生活目的
的的を説明をするものが相当数あることfあ事実は部めていても，その論理化ができず，素朴を経験
的判断にもどるものがあることを示すものであろう。
(1) ・ (2)をとおして正答をえらぶことができたもの出小5~で Z 名， 小自是正で同名中 1 包で晶名
中Z年で10名しかみられ在かったことは，このようを理解構造の成乏が困難であることを示してい
る。
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つぎのいろいろな場合についてJ 熱がと'んを順序でうつるかを，例ICをらって寄きをさい。
ぞうがんに水をいれてス トー フ'にかけTこo……ー{ストープ→やか八f寺中の水)@ 
C 7 J 
体温計で体温をt:tかつむ
???
ハンダどてでノ、ンダをとかした。(2) 
いど水ですいかをひやした。(3) 
バケツに*をいれて臼をたへ出 しておいTよる(4) 
とてもつめたかっTこ。寒い朝p 校庭の鉄事撃をにぎったら，(5) 
氷にしおをまぜたものの中へ水をいれた試験管をさ しTこ。(6) 
おふろがあっすぎるので，水をうめた。(7) 
こおりをう治》せ式ご口水をいれたコップの中へ，(8) 
へこんだピンポンのたまをあつい湯にいれたらふくれた。
こ叫句題の解答結果の処理に当つては，解答をつき1ζ示すa・b• c . dの四種鮪にわ増員し，各翻
型について百分比を算出した。
a……正答 ・熱の移る順序を高温から低温への方向で書いたもの
b..…執の移るl順序を逆tζした もの (低温から高温への方向で書いたもの)
c.…・執が移る物体を分析せず，たとえば， 悔し、朝→校庭の鉄棒→1:.ぎる→つめ
たい，のように事象を言政Eしただけと忍われるもの ー ?(2) c _._ー-+
ーー唱
唱ー
→ 
d.…・その他，判定図葉誌をもの，ま たは無答のもの
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海岸の砂のよを歩いたら，・とてもあつかっむ(9) 
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どのようをH熱は温度の高いところから低いところへ移る，という法則的な知識が，
事実には適用しやすく，またどのような事実には適用し1乙くいかの興態をたしかめ，
この前題は，
このようを理解
を一般化する過程における問題点をとらえようとしたものでタる。
時ij問(6)をらびにそれ以前の問題E対する反応状況からみそ二温度劉ヒと熱移動との闘係が理解さ
れてい安いこと，または理解されにくいことは既広明らかであるから， この問題に対するEしい解答
温度差と熱移動という観点から，経験的
を現象を分析的にみれをいもの{グラフ中のCの絹型)がきわめて苦手いということである。熱移動と
いう観点から経験的を現象をみる場合，現象中にあるそれぞれの物体について，温度が上がるものは
また温度が下がるものは何かを分析的にとらえることがまず必嵯であり，その上で熱移動の方
向を決定するという操作が行をわれをければをるまい。このようを男d方や操作ができをい場合には，
と<Iζ句立つことは，も多くは期待できをいわけであるが，
何か，
現象を常tζ全体像としてしか見れず，現象の時間的を記述に終ってしまう。
つぎにどのようを現象に対する適用が比較的容易であり， どのようを現象へは適用しにくいかをゑ
てみよう。
小間(1)から仰までを通覧してみると，ある物件:の温度が上がることが認められやすい現象の場合に
(1) 体極言「で体温をはか、つむ
(2) ハンダとてでハンダをとかした。
バケツf乙水をいれて日をたI乙出しておいTゐ
へこんだピンポンのたまをるつい湯IL入れたらふ〈れた。
は他にくらべて高い正答率を示している。
(3) 
、??
?
?
これは，あたためるとかあたたまるというようをはたらきかけの方向を示すようをことばと熱移動
の方向とが一致することゃあ熱移動のさ学習が主としてこのような場を素材として行なわれていること
をどからみて，当然うをづける ことである。
自分の直接的在感覚としところがs 物体の温度が下がることが意識の中核を占めるようを現象や，
と感じるような現象の場合になると，正答率は低下する傾向が見られる。て"つめたい，
-物体の温度が下がることが意識の中核を占めるよう左場合
いど水ですいかをひやしTこ。(1) 
(2) 主!くにしおをまぜたものの中へ水をいれた試験管をさした。
こおりを浮かぜた，水をいれたコツフ・の中へ，(8) 
(7) おふろがあっすき.るので水をうめTょ。
-直接的在感覚としてつめたいと感じーるモうな場合
当事い朝，校庭の鉄棒をにぎったらとてもつめたかった。
そして前者の場合と後者の(5)の場合の誤答傾向としては，熱の移動方向が逆tζ 会って，低温から高
温へ移ると明断ナるものが目立っている。(bめ挺型の誤答) 前者の場合には， 'ひやす，とかがひ
-.25ー
(5) 
， 
える，とかいうようをはたらきかけの方向を示すことばの生活的を憩球に支配された結柴であり， (5) 
の場合は，つめたいと感じる自己の受身の立場が，外部からのはたらきかけの方向として受取られや
すいのであって，自分自身を物体として客観的にをがめることのむずかしさからくるものでゐろう。
このように貝て〈るL あたためる場合ゃあたたかく またはあっく感じるようを場合の正答率が比
較的高いといっても，その意談構造としてはa 物件:t首知温度差を客観的応分析し，その上で熱移動の
方向を高温から低温へと正しぐ考えているとは限らをいようにも思われる。日常生活で用いること
ばから受けとるはたらきかけの方向や，感覚という主体的要因による方向安どが，たまたを熱移動の
方向と一致する場合の正答率が高かったともいえるのではあるまいか。
混から低温へ移るというと主の理解は，きわめてl嵐離を過程をたどらをければをらをいものであろう。
もしそうだとすれば，熱が高
右の図のように火ばしの先をアルコールランプの火( 8コ
つぎの(1)・ (2)・(3)の問
イ.とロのところの温度はどう
このこ2こについて，
iζ答えをさし、b
(1) しばらく熱しているとa
で熱しをしtこ。
をりますか。つぎのうち正しいと思う・ものの番号をOで
かとFえをさい。
1. イの温度がロの温度より直くをる。
ロの温度がイの温度よP主主くたとbι2. 
どちらの温度も同じようにあがる。3. 
マ yヰ棒を
ろうでつけてから熱してみました。マア乎棒はどうをる
と思いをすか。勺ぎのうち正しいと思うものの番号をO
(1)のことをためすために，図のようfC，(2) 
でかとみなさ'-b
マツヰ棒は先のほうからじゅんにおちるの
イとロのとこ
2. 
マ-;;4-棒は火ばしのもとのほうからじゅんにおらゐ
(2)の契A会をしたあとで.アルコールランプの火を消して刀、ら，しtJ:.らくすると，
ろの温度はどう在ると思いをすか。つぎのうち正しいと忠、うものの番号をOでかこみ在さいo :f 
マ Y千桜はおちをし、b4 
マ 74-捧はみんをいっしょにおちる。
3. 
(3) 
たそれをえらんだわけも書きを さい。
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この問題は，伝導という熱の移動方式について，靭体内の温度差と出係づけて理解しているかどう
かの意務耕進をさぐることを目的iL，実験的を事実の考察をさせたものである。
小間i1 ) ・ (2)の結う~でみるように. 温度が熱勘乙近いところほど高<.また， ろうをとかナほどの温
度が熱源に近いほうから速いほうに移ること(必ずしも熱が移るといわをくてもよい)については，
小 5年から中 Z年に奈るまで高い正答率 (60，.， 80%)で理解しているように思ねれる。 しか もこ
のようを理解内容については宋学習であるはずの小 5年でも自 o~ 7 0 %程度正しく反応しているこ
とは，喫験的を毒事象と日常総比:)tとの接近度・が高いためではをかろうか。
しかしながら，小 5悠の正答率が高いのにくらべ，小自年ι人との正答率の伸びが比較的小さいのは
問題であろう。このようを喫験の理解過程におけるとりあげ方に問阻があるように思われる。
(l)・(2)の正答率が高いのに反し小間(3)では正答率が急に低〈在!?.グラフからみるところではa
掌習ナるほど正答が低下ナるようである。 これはし、ったいどうしたことであろうヵ、その点について
誤答傾向から考察してみよう。
誤答傾向としでは，グラフで示すとおり，熱源に近いイの温度が鳶iいとするものがきわめて多 (.
つぎは，熱源から速いロの温度が正当いとするものとをっている。しかも F の温度が高いとするものが
高学征氏在るほど多くをつでいる。
熱源I乙近いイの極度が高いとするものの意識構造はどうなっているのであろうか。こり選択伎をえ
らんだ謹白をたしかめた結呆としていえることは，第一fC:，熱泌をとり去ったるとのさめ方が火ぱし
の各部位でー織に下がると考えていることである。第こには Hアルヨールランプを取り去ってからし
ばらくするんということを，取P去っτすぐにと考えたものであってB この点は問題提示の方法に
・も欠陥があったものと考えられとb しかしこの選択絞を選んだものの半数以上は第}のような誉え方
で反応しているのであって，熱泌をとタ去って しまえば熱伝導は止まると考えているようである。
つぎに，熱湯:から遣いロ の温度が高くをると考えているものはどうであろう泊、このように考える
ものは，熱伝道のメカニズムを，何か音波のようをものが伝わっていく主いう表縁と して描いている
ようである。甑度の話い部分がつぎつぎと移動していくから熱泌をとタ去ればその部付が図の右方に
移っていくと考えるわけでめる。
これらの誤答傾向にみられる熱伝導に闘する窓説杭迭の問題 としては・ が熱伝道を常t乙熱源と叫鎚
係でみており，物体内の温度差l尚の現象-cあるとはみれをいことM であQ， "i t.:. R熟は温度の高い
ところから低いところへ移!J.極度z切 2をくなれば熱移動も止まるというこ とを靭体内の温度差聞に
t拍手相できをい，結朱であるともいえる。熱伝導の本質を理解するに当って，熱湯;とをるアル コール
ランプなどがかえって邪路にをっているものであって，この点をヨ5・祭才る過程の必袋を示すものであ
ろう。
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ヒーカーに*をいれ，水のあたたまり方をしらべるために，( 9 ) 
こまかくしたちゃがらやみそかすなど合すこしまぜて右の図のよ
つきの開花答えをl うに しであたためま しTらこの喫験に叫，、て，
さレb
水の中にちゃがらやみそかすをどをまぜておくのはをぜです
ヵ、
右'1) 1釘のようにしであたためると，ちゃがらやみそかすをど
どんを駒き方をします治、閣の中l乙→じるしで替きいれをl'エ，
々、、
c' v .(、
ちゃがらやみそかすがそのようを動き方をするのはをぜです
色、一
この問題は記述による解答を求めたものであ弘解答結完治工つぎのように鈎型化して処還しむ
ra.…-正答・水の動き方をみるためにちゃがらをいれたとしたもの。
I b..…水のあたたをり方をみるためにちやがらをいれたとしたもの。
(1) ¥ C.・…・ちやがらやみそかすの動き方をみるためにいれたと したもの。
Id……水があたたをりやすいように，
Le…・・・その他・または無答のもの。
(a…・・・正答 ・矢印が下から上へ，上かち下へと回転しているもの。
Ib… ・安印がa主逆にをつで.熱源lζ向か.っているも仇
(2) < 
Ic… ・矢印が上にだけ向けられているも叫
Ld…・・・その他 ・または無答のもの。
r
a 王答 …ら…軽くを一山山つ…m ってくると
したもの。
I b.…・燕発や沸とうを原因としたもの。
(3) < 
jc・・…・ちゃがらをどが動くのは，火の力をたは熱のブJICよるとしたもq
Id…ぃ・ちゃがらは浮きやすし、をど，ちゃがらやみそかすの性質によると したものo
¥e…ーその他・ または無答のもの。
またはにえたちぞすいように入れたとナるもa
+ 
+ 
圃.
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ζ の問題は対流による水のあたたまり方について，
実験方法と喫験によってみられる現象と.そのようを
現象が生ずる漂白とのそれぞれの胤係がどのように隣
進化されているかの様相をみようとしたものである。
小間の(1は喫同方法と目的 との出陶也慢を，(2加工実験
??
??
?
??
¥下，"
¥/"/ 
¥ミミ¥、よ
??
??
ご}、5t 
小 bt 
'" I‘ 
甲 2I 
によって貝られる事漢の認知を，(3)はそのようを現象の生じる論理的説明を，それぞれ記述涯によっ
をお.児童生徒が記述したものを制型化した桔井'!Y1.以述の主おりで，上記グラフはその'
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(2) 
(3) 
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てみていとb
長良型どとの百分率を示したものである。
小間(1)のグラフで見るように，ちゃがらやみそかすをいれた理由として勺jくの勤き方をみれるよう
にするため，と正しく反応し得たものは意外に少を<.各学年とも 20%目IJ後にすき.をい。これに反
し'水のあたたまP方を界aるため，と陪1接的で説念的を関係づけをしているものがむしろ多しこの
ような傾向は中 Z年でむしろ持鈎Uしている。 また， 'ちゃがらやみそかすの動きをみるため，という
近視限的をものや， '水があたたまりやナいように， N対流をおこしやすいようにM というようを見
当はずれのものも相当数あって，しかもこのようを誤答傾向が上学匂三にをるほどはっきりみられるこ J
tv:t~注目すべき傾向であろう。いずれにしても，ちゃがらをいれることの方法上の意味が正確に理
解されていないことが推定されるのである。
小間(2)で+むちゃがらやみそかナの動きを問題にしたわけであるが.これはグラフでみるとおり，
相当高い正答率 (小5年一 生0%. づ、n信 - 5 0恥中 1~- 5 5 %.中 2まと- 7 5 ~も)を示してい
とb このようを理解内谷について未常習であると思われる小 5伝でも曲目%の正答が民られるととは
晶年の時の7]<.のふっとうの掌習経験在どからs 水の鮫きについての表員長がある程度できでいるためで
はないかと考えられる。 lかしをがら.児童生徒が図示した内容の質をみると.熱源との関'係を考え
ず. ビーカーの中央付近から左右にをわるようなものも各学年をとおして浩子数みられ，とくに学年
の進むほど多くをるようを傾向もあらわれている。とのことを，逆回転の図示(bの級型)などと関
連させをがら考察すると.児童生徒の中には， P水はぐるぐるまわりをがらあたすこまるものである，と
いう固定化された観念射を意識構造をもっているものが相当数あり.熱湯:との出係や対流の生じる理
由をどと結びついていをいのではをいかと考えられる。をた，対流とふっとうを混ij;司しているものも
あるように思われてをらをし、。
小間(3)は水があたたまる時の動きの原因についてどのようを型n制持迭をもっているかをみたもので
あと'0(2)の解答傾向から推測するをらば，この原因を正しくとらえているものが少をいであろうこと
が予想されるのであるが，この小間の結果はそれを裏付・けている。グラフでみるとおり，この原因を
正し〈説明できると忠われるものが中 Z年でも4;0 %にすき.す.蒸発やふっとうを原因とするもの.
火や熱の力で動〈とするもの.ちゃがらの世議だとするものが各1学年とも残っており.ことに火キ鳴
のカで動くとするアエミズム的を考え方が下学年ほど多くをっていとb また既習のものでも蒸発やふ
っとうと区別していをいものがあったt，ちゃがらの性質だとするものがあることや，その他雑多を
意味のとりにくいもの，あるいは無答のものが多いことは，対流のメ.カニズムについての理免特蓉造が
成立していをいことを示すものであろう。
対流の生じる原因を.温度と体積の閥係 ・体債と密度の闘係・密度と浮沈との闘係をどと関連して
考えられるようにをる理併の過程iζ問題があるのでは在かろう治、
C 1 0) 臼かげよ Dも日なたのほ5があたたかいわけにレついて.つぎのうちい百ばん正しいと思うも
のをえらび，その番号をOでかこみをさい。
1 日をたの宝歩iの温度が日かげの空気の温度よ Dも慈し、かh
2. 太陽からでた熱が空気をあたためながらだんだ八広わ・って体にとどくから。
五太陽からでた熱が.とちゅうの空気をあたためをいで，直接体にうつるから。
4 日をたの地面の温度が，日かげの地面の温度よ t;r:;いから。
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• 1 
この問題は蹴J熱のう け方について，伝導による
移り方と区別して正しい理解が得られているかどう
かをたしかめようとしたものである。
即区の結晶工グラフでみるとおり，伝噂とf冒]じよ主
? ? ? ?? ?E墨1・1、5戸.... 
，1、6←-t-t
申 ' ←ート‘
申2ドム『
うに考えているものが未習・ 既習をとわず圧倒的に
多くをっている。太陽熱が霊友をあたためをがら伝わってくるというようを伝導と司じ考え方や，日
在たの空気があたたかいからだとする考え方がきわめて高い率を示していることゆ放射という熱移
動方式を理解することの困難さをあらわナものであろう。空気があたためられていをいことをたしか
める実験方涯の工夫と ともに.宇宙問に空気のないことを考えさせた札
ずることを理解過程の中へとり入れるζとが必要をのではをかろうか。
と〈に伝道と比較させたり
黒い色をぬったフラスコと白い色をぬ吋こフラスコ1[.，信jじ温度の71<をいれで.ストープの
そばにをらべでおきましTこ。
ち正しいと思うものを選んで.
( 1 1 ) 
つぎのうしばらくして両方の水の温度を〈らべたらどう左りをすカb
その番手去をσでかこみをさ凶 ??? ? ?
白い色をぬったほうの温度が百;<をる。1 ?
?
?
?
，1、5・
A、6・
申 F‘
黒い色をぬったほうの温度が高〈をる。乙
極度の上がり方はどち らもおをじ。
この問題は.放射熱のうけ方について.黒色のものと ...2←
白色のものを比較させたものである。 '
とのよ うを理解に闘する限り.
ことさら学習としてと bあげる必、裂はてEいようにも忠われる。
( 1 0)の結果と対照してみると，児童生誕が黒色と白色による温度上昇のちがいを.放射熱の吸収
のしかたのちがいとーしで理解しているかどうかは. きわめて疑問視されるところである。刷問(10)
との問題のような事実を.黒色では放射による熱移動を伝導と同義にみているものが多いとすれば.
の方が熱を伝えやすいと考えているのではをかろうカb もしそうだとナれば.伝えやすいということ
さらにつぎの (12)
ものによって熱をつたえやすいものと熱をつたえにくいものがあPます。つぎにあげたもη(12) 
五
グラフで示すとおり.未 習・既習を間打ず 80 %前後の正答率を示
しかしながら，自iJ問してし、るので.
主吸収しやすいという ことの区別をつけていないこととな弘.この点については.
で考察すること とする。
の中で，熱をつたえやすいと思うものをOでかこみをさし、
黒い布ガラス
白い布 ・ 空気
この問題は熱を伝えやすいものと伝えに〈いものとの散~IJ.
火ばし・
アルミニ ュー ムのコ yプ
水木のおわん
ならび1乙伝導2撃が大きいことと放射熱
を吸収しやすいことの区531)1[，ついて理解の様相をたしかめようとしたものであゐ
第→乙とりあげをければをら企い問朗刷工・既tζ両iJ問でも指摘じたとおり.伝導率が高いことと放
射熱を吸収しやすいこととの1昆司である。右のグラフで見るとお9.無い布は熱を伝えやテいとする
ものが非常に多<. IJ母校では.火ばしを上空わっている。中 Z伝でようや<.火ばし ・アルミのコ
yプ:l:.!7低〈をつではいるが，それでも半数の生徒は両者を1昆問しているとみてよい。員IJ問(8 ). 
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( 10 Jで指摘したように.伝部という移動方式の性質がきわめてあ
いまいにしか理解されていをいこと.または理解されt乙くい構造を
もってい ることから考えると，
このようを観点から伝えやすい，であって.
物体内の熱移動の速さと移
動量とみられるようにをると同時に.放射という移動方式と熱の吸
収とLづ概念が明石雀fl:をることによ ってのみ両者の区別ができるよ
伝えやすいということを.しかたとみ，
r. 
~O 
中
~ 
????????
?
?
うにをるものと考えられξb
第二の問題点としては空気や水が熱を伝えやすいと考えているものが相当数あることであ弘空気
や水が対流Il:よってあたたをることは.小 B匁三で学習しているわけであるが.既習であると思われる
小町年でこのようを反応がむしろ多〈なることはjil併に苦しむ問題であるG 対流によって空気や水の
温度治Uニがることまでも伝えやすいという範囲の中へ入れているとも考えられとし.
れば温度が上がりやすいものはすべて熱を伝えやすいと判断するのではをいかとも推察される。また
空気の場合.放射熱が空気をったわって〈るという意識構造が.空気は熱を伝えやすいと判断する根
拠とをるのかも Li'Lをし、
さらにあたため
このように鼠てくると伝えやすいということばで代表される事実は，要するに温度が上がDやすい
という~~すべて在含むのであって.伝導E容が大きいという意味ではな〈をる。児t往生徒の意識位進
それは理解過程における問題であろう占がこのようなものであるとすれば.
言、試験管Il:水をいれて.右の図のように して水面に近いところを(13) つぎのうち正あたためましTこ。この時の水のめたたまり方について.しいと思うものの答号をOでかこみなさし'0
水聞に近いところは・にえたっても ，試験管の下のほうは手
でもっていられとb
1 
それが下に下がって下からつめたい水が上に上があ。まず水簡に近いところがあたたをり，乞
これをくりかえして全体があっくをる。
水面i乙泣いところがまずあたた笠!'!.その熱がだんだん下のはうへったわって..3主体があ
この問題は.水訪朝の不良導体であることをためす安験
IH~ 
的事契を素材として.対流の生じる因果関係が理解され
ているかどうかをたしかめるとともに.水が熱の不良導
体であることの推論ができるかどうかをみようと したも
五
つ〈なる。 ?
? ?G) ~ 二¥_.""-
iL一 二斗
のである。
上図でみるとおり.対流的を考え方を泊閉しているものがきわめて多(.小 Ol!:o一時岳%.小町年
- 31ー
このよう を混同の隼じるのはむしろ
当然のこと L思われとb 児蛍生徒がこの二つのことを街jじとみてい
る共通点は.第ーにどちらも熱源との|謝係としてみているとと，第
二にどちらも温度が高〈在りやすい.または宅ttにくいということ
または伝えにくいと判
断しているわけであろう。伝道という移動方式を物件内の熱移動の
このようを反応1頃向は，( 9 )で指摘し
ぐるぐるまわbをがら
このようを反Fぶをし
- s 2 ~も . 中 l 伝-4. 2 %，中2包 -38%とをっている
た対流についての固定的観念的を理解構造によるものであって.水というと.
あたたまるという科学性を欠いた固定観念を迎用したものであとb したがって.
たものは，対流の生ずる因果関係についての理解構造ができていをいとみることができょう。
っき.は伝道的を考え方をしたもので，その割合は・小5匁三-2 7 %，小同士氏-2 5弘中 l悠-29
このち健験事喫1乙関する学習経験や日常生活に
おけるこのような場霞如意識化がをされをい場合には・当然予想されるものである。
液体，気体にのみ生ずること，そのものが熱の不良導体であるから対流という現象が生ずることをど
から推論することもできるわけであって，対流についての理解のしかたとも関連をもつものであろう。
また.水が熱の不良導体であることをたしかめるこのようを実験場面でも対流と関連させてEがら考
しかし，対流が
中2匁三-1'%とをっている。このようを反応は，9も，
どのあたたまり方とに
えさせるようを過程を用意するとともたいせつをことである。
( 1 4) つぎのいろいろをととは，下の口の中に苓いたあたたまり方のうち.
てい主すカb それぞれにあてはまるあたたまり方の符号 {ィ ・，ロ・ハ)を( )の中1<:容きいれな
)の中f<:Xじるしを菩どのあたたまり方ともにでいをいと忠、うものがあったら (~tこ"さい。
きし、オ1をさL、。
火ばしの先を熱すると，はんたい側の先までじゅんじゅんにあっくをっていくようをあ
たたまり方
火にかけたやかんの中の7}:が上下に動きをがらしだいに全体があっくをっていくようを
あたたまり方
ハ 日光IC:てらされた海岸の砂があっくをるよ 5をあたたま D方
部屋の空気を~たためとb
熱したハン〆とてで， ハンダをとかす。( ) 
雪をはや〈とかすために.わらばいをどをまく。(3) 
たき火にあたるとあたたかいb
?? ? ??
よくお芭ている炭火を.鉄板の上にのせると消えてしま 5。
アイロンがあっ〈をつでも.えのところはあっ〈をら，をい。
れいぞうこには.氷を上のほうに入れとb(5) 
(6) 
(7) 
(8) 夏の天気のよい日には，滋から陸1<:肉って鼠が吹く。
ストープにあたっていたら，服があっくをつ士:0(9) 
( ;対流によるもの)
/. '" '¥_ ¥'-'¥: ¥ 
下、'¥'¥ 
イ
ロ
(1) ストーブで石炭をTこし、て，
(2) 
???
?
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この問題は，熱移動によって生じるいろいろな現象を・
伝導・対流・放射の三方式に翻別させることをとおして
4Gもこれらの概念の区別や→支化の様態をみようとしたもの
i 
. である。出題形式として，伝噂 ・赤蹴・放射之いうこと
ばを用いず，それぞれの代表例をあたたま D方として示
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したため.かえって困難度がを Lたかもしれないと患 っ。 イf判 ロ メ J!_'.~ . ている。
/ / /'/ この間閣に正しく反応するためには.熱移動の三万¥，"'. ~、 !式の代表例としてあげた。ィ， ロバ 、の現象と伝導 ・対
χ / 〆 ， 流・放射それぞれの本賓とを対応させてとらL その観，
?
?
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点から各小聞にあげた諸現象を分析的にみなければなら
しかしながら.日ij開までに考察した児童生誕の理
この問題でそのよう
な界d方をすることは，きわめて困難であるとf制問れb
e解答絵捕ま〆ラフで示したとおりであって，上記のよ
ない。
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うなT醐リを設付ける結栄となってL唱。児童生徒は.例
屈としてあげた三つの説象から.伝導・対流・放射の本
質的属性を抽象することなく，それぞれの坑象の具体性のままで，小聞の各現象との相似性をみよう
主したもののようであって.具体性のどの部分に自をつけるかによ って.いろいろちがった観点から
の矧似説象として判断する傾向が強いよ 5である。たとえば(4)の 'たき火にあたるとあたたかい，と
これをイの H九ばしの先を熱すると.先のほうからじゅんじゅんにあっ〈なる，と
ロの H火にかけたやかんの水があたすこまるようなあたたまり方，と似
いう貌忽をみて.
いう現象と似ているとみたト!
ているとみたりするものが相当多くみられるこ となど.そのような裁象的な男a方のあらわれである 5。
まずこ各小間をとおして.どの場合とも似ていないとするものが多いのは.おそらく具体.性のままでく
らべたため蛸似点がないと判断した結果であろう。(5)・(6)・(3)・(8)などに×じるしをつけたものが多
いのもこのような考え方によるものと忠われる。
をた各小問で一応正答をえらんでいるものも.先に述べた移動方式の;<$;軍的震性によって
判断L.たのではなく，具体性における貌化ほの見方がたまたま符合した結呆として正答に反応したも
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のが多いのではなかろうか。結果的に見ると.この問題出題の意図はほとんと・逮せられなかったよう
に思われる。
(2) 熱現象に関する理解構造の総合的芳壊
この調査が.熱現象Jこ関する理解構造を.主として畳度変化と熱移動との関係構造からみたもので
ゐることは先に述べたとおりであとb ここに調査の観点をすえたわけは，温度変化と熱移動との関係
構造の理解が.さまざまな等協見象を統一的同溝造化して恐解ーする場合の挺本となり中核となると考え
?とからにほかならな¥''0
ここではι いまま官こ各問題どとに考察してきた結果を総合して，児童生誕の理解構造にみられる
理解過程構成上の問題点としてまとめることとする。記述の便宜上，民度と熱の分化にもとづ〈温度
変化と熱移動との関係にみられる問題と，熱の拶動方式にみられる問題とに分けて考察してみたい。
① 温度変化と熱移動との関係構造について
物体の温度変化は熱移動の結果であるととについての学習は，小 5年では定性的に，中 l包では定
量的乙行なわれているとみることができるわけであるが，調査の結果から考察してみると.このよう
な学習が行なわれる以耐の日常経験的な意識構造が意外に強固なものとして残っており，新しい学習
成果を受吋入れて. より高次な理解構造として再構成きれてはいないように民える。っき・に，温度変
化と熱移動の関係についての古学習以前の日常経験的な意識構造を，調査結呆から描いてみよう。
.  
A 熱ということはによって描かれる像
・火や対揚のようなもの(熱源)や，こどもにとって非常に温度が富山、と思われているもの
(ふっとうしている湯など)は熱をもってい弘
-熱はこれらのものの属性であとb
-常温以下のものには熱はなL、。
・温度の非常に低いもの(氷たど)には.つめたいもの(冷索のようなもので熱索と反対の
もの)がある。つめたL、ものは温度の低いものの属性である。
・熱は物をあたためる力がある熱は力である。
B 物をあたためることと熱との情係
a 火などであたためる場では熱を意識することができる。
/強い火であたためる¥
.'どり高い温度にするにはくと __;::;，.熱がたくさんいる
、ながくあたためる r
一温度の上が担方の大小は熱の多~J、と尚義に考えられる一
/強い火であたためなければならない¥プ r 
-置が多いほどくご ;"熱がたくさんいる
¥なつがレ時間あたためなければならなし、/
「量が多いほど熱がたくさんいるー
・温度のよがり方と熱の多少，量の多少と熱の多少はそれぞれ別な現象として意識化されて
おり，両方の場合を関係づけて統一郎段構造の中に組みこんではいなし、
・強い火であたためるとか.ながL、時間あたためるという具体的な操作と
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b お湯で水をあたためるとか.7l<でお湯をきますとかL、うような奥ー 温度|制σ湾見』裂が熟による
ものだとは考えていなし、。
・このような温度変化は.あたためたからであり.ひやしたからである0
.あるいは温度がまざるからである己
C 呉温度聞にみられる温度変化と熱移動との闘係
a あたためるもの. あたためられるもの一一ひやすもの，ひやされる白ものの闘袋、としてみる。
・あたためると考えられる場では.あたためられるものの温度上昇は意誌化されている
が.あたためるものの温度下降は意識にのぼりにく L、。
・ひやすと考えられる場では，ひやされるものの温度下降は意識化されているが.ひや
すものの温度上j恥主意識にのぼbに<"、。
・あたためる之考えられる場では.あたためるものからあたためられるものへのはたら
きかけと考える0
・ひやすと考えられる場では.ひやすものからひやされるものへのはたらきかけと考え
とb
-熱移動の方向も高温から低温:へとは考えず.上記のような意味におけるはたらきかけ
の方向として意識する。あたためると考えられる場では.このようなはずこらきかけの
方向が客観的な熱移動の方向主一致するだけであとb
b ものにふれてあたたか<(あっ<)感じたり，つめた〈感じたりする場合
・このような励会には温受変化』主意識されにくい。
・このような場合には. ものから自分へのはたらきかけと意識し，熱移動もこのようなはた
らきかけの方向とヨ与え弘
以上のような学習以両iJの日常経験的な意識構造を主主盤としながら.さをざまな温度変化の事実た熱
移動の概念によって統→句にとらえるような理側{摘に再構成する過程の問題点としては，つぎのよ
うな事項を&げることができると思う。
。温度の高低やお度上昇の大きさと熱の多少との同義的な結びつきを.歯:の要因を導入することに
よって切りはt"Lすこと。
。熱の多少を温度と世との闘係としてみるようにするため.あたためるとか熱するとかいう具体的
な操作からはなれて温度変化と註の多少之の相互闘係を考えるとともに，凶数的思考のはたらさ
をうながすこと。
。火や太陽のような.熱がきわめてたくさんある(総般にゐる)と思われる熱湯;による温度上昇と.
!M:温度物体附における温度上長とは熱移動による判じ現象だと見れるようになること。
。それぞれ臭った封舌目的的な意味をもっ.あたためるという場面と，ひやすとL、う場聞とは.こ
れを客観的にみれば，熱移動による温度変化ということで同じ現象であるとみれるようにするこ
と。
。あたためるものはひやされるものであり，ひや?ものはあだとめられるものであることに気づく
ようにすること。
。あついとか.つめたいという主閥的な感覚的表象を，客観点な温度差聞における熱移動の現象と
みられるようにすること。
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@ 熱移動の方式に関する王製累構造について
熱移動の三方式についての学習は小5伝と中 1年で行なわれているが，その発展を指導内容や教科
書などでみると明確になっていないように忠、われ弘もし区別するならば，小5悠ではどちらかという
うとあたたをり方の綴型として.中 ZIEでは熱移動の方式としてみせようとしているかのよ 5にも思
われる。しかし小 5Hoでも熱移訟の考え方はさせようとしているようにも界，えるので，ともすれば倒
じ程度のさ学習が行なわれているの-u:tなかろうかとも忠われとb
調査の結果として問題になるこ主は.あたためるもの(熱源)とあたためられるものとの関係につ
いての日常経糊枕意識構造に，学習の結果として 習得した無職内容が部分割断片的同古びつL、てい
て.より高次な理解の全体梢造が構成されていないのではないかと思われることであとbつぎにその
様態を描いてみよう。
A 伝導とし、う熱移動の方式
。伝導という方式を熱源、とあたためられるものとの関係として受け入れ，熱湯恥らあたためられ
るものへの熱の伝わりやすさとみやす¥''0
・ある物体内の熱の伝わり方のメカニズムとはみなL、'0It、し、かえれば，物体内を伝わる熱の速
きが大きいから，あたためられるものの獄度がはや〈高ぐたる kはみていないのであ
為。
-このような意識構造と伝導という概念と結合してし、るから.放射熱の受けやすさ(集い色の
ものはあたたまりやすい)や.比熱としづ概念で説明される物質によるあたたをりやすきの
ちがL、などと.伝導という意味でのったわりやすさが混司されている。
. "1 tこ熱源をとり去ってしまうと，物体内の租度聞におこなわれる熱伝道は考えるこーとができ
なくなる。
・したがって伝道 というメカユズムの理解に当・つては.熱源がその本質的な理解をさまたげて
し、るように思Lわれる。
B 対流による熱移動の方式
。水はぐるぐるまわりながらあっくなる。これを対流というとする闘定説念が，強〈意識化され
ている。 、
-水を熱するときの動きの全体像のみ欝t1l化されており，このようなあたたまり方(熱移動の
しかた)が生ずる理由の分析的総合的な理解脱造は構成されに《い。
・未習の場合でもこのような全体像はもっており.既習の場創主，その全体像が対慌というこ
とばと結びつ〈だけのものが多し、。
・だから.熱源との鴎係から水の動き方を推論することができず.熱源の位置などと無関係に
まわり方を考えるものがある。
・く¥るぐるまわりながらあっくなるとしづ全体像L ふっとうの現象と尚一覗じているものが
あり.このようなものは.比較的低温における水の対流や空気の対流などは意識化しにくい
こと沙2ある。
C 放射という熱移動の方式
。熱源とあたためられるもの之の聞の空闘をkびこえ;て熱が移るこ主のメカニズムが理解されに
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くい0
・熱源とあたためられるものとの聞の空同σ液Eの移D方では，むしろ伝導の正しい考え方が適
用されとb いいかえれば.熱が室陶をじゅんじゅんに伝わってくると Lづ表象ができている
ようである。
・放射熱の受けやすさは，偏尊のしやすさ主同義的に考えられてし、る。このような考え方は.
比熱によるあたたまりやすさとの混向にもったがって〈る。
熱移動の三方式についての学習の結果として.上記のような理角平構造が固定しやすいものとすれば，
このようなま拐さにならないように.しかも熱移動の三方式の意味が正し〈理解できるようなiIi!J程では
どのようなことが問題になるのであろうかb つぎに予想される問題をあげでみよう。
。 w①温度変化と熱移動の関側蒋造，の項であげたような問題点が.熱移動の三方式についての理
解の韮底として密接な島組をもってくると思われる。
。伝導という熱移動の方式を理解する過程で，熱海、との関係をはなれ七物件内の熱移動のメカニズ
ムとしてみれるようにすること。
。放射熱の移動万式を理解ナる過程で.熱波、とあたためられるものとの聞の盟賞1の温度はあがって
いないこιに気づかせる。
。伝導によってものがあたたまることと.放射によってものがあたたまることのちがいに気づくよ
う.両者を比較ナるような場を用意して分析考察させること。
。対涜の現象については，ふっとうの現象と区別するような過程を用意すること。
。対流が生じる理由について，水"空気などの詰1宝貰と関連させながら分析的に考察するような過
程を用意すること。
。ったわる・とおす ・づっる ・吸収するなどというこ kばの，科学的な意味を限定するような方向
に過程を進めること。
。それそ・れの方式を代表する典型的な素材にとどまらず，さらにそれぞれの方式を比較しながら一
般化するような泡程を用意することれ
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